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INTRODUCTION 


La  science  a  devant  elle  deux  obstacles  qui  entravent  sa 
marche  :  c'est  d'abord  la  défectuosité  de  nos  sens  pour  décou- 
vrir les  vérités,  et  puis  Tinsufiisance  du  langage  pour  exprimer 
et  pour  transmettre  celles  que  nous  avons  acquises.  L'objet 
des  méthodes  scientifiques  est  d'écarter  ces  obstacles  ;  la  Mé- 
thode  graphique  atteint  mieux  que  toute  autre  ce  double  but. 
En  efiet,  dans  les  recherches  délicates,  elle  saisit  des  nuances 
qui  échapperaient  aux  autres  moyens  d'observation  ;  s'agit-il 
d'exposer  la  marche  d'un  phénomène,  elle  en  traduit  les  pha- 
ses avec  une  clarté  que  le  langage  ne  possède  pas. 

Quand  nous  parlons  de  la  défectuosité  de  nos  sens,  nous  ne 
voulons  pas  seulement  constater  leur  insuffisance  pour  dé- 
couvrir certaines  vérités;  mais  surtout  signaler  les  erreurs 
qu'ils  nous  font  commettre. 

L'ancien  axiome  de  la  philosophie  sensualiste  :  Nihil  est 
m  iniellectu  quod  non  fueril  in  sènsUj  en  constatant  l'origine 
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vérital)le  de  nos  idées,  signale  en  même  temps  la  source  de 
nos  erreurs.  Personne  ne  doute  aujourd'hui  qu'il  ne  faille 
se  défier  des  témoignages  de  la  vue,  de  louïe  ou  du  toucher. 
La  sphéricité  de  la  terre,  sa  rotation  diurne,  les  distances  des 
astres  et  leurs  volumes  immenses,  toutes  nos  connaissances 
astronomiques  pour  ainsi  dire,  sont  autant  de  démentis  donnés 
à  l'appréciation  de  nos  sens.  On  en  peut  dire  autant  d'une 
foule  de  notions  de  physique  ou  de  mécanique,  comme  la 
pesanteur  de  Tair,  la  discontinuité  des  sons  et  de  la  lu- 
mière, etc.  Les  sensations  de  froid  ou  de  chaud  que  nous 
fournit  le  tact  n'ont  plus  la  signification  absolue  qu'on  leur 
attribuait  autrefois;  elles  ne  sont  plus,  pour  personne,  que 
des  appréciations  purement  relatives  et  souvent  trompeuses 
de  la  température  des  corps. 

La  physiologie  de  la  vision,  en  expliquant  la  fonction  de 
l'œil,  a  tracé  les  limites  au  delà  desquelles  cet  organe  cesse  de 
nous  fournir  des  notions  exactes;  certains  instruments  d'op- 
tique, tels  que  le  microscope,  le  télescope,  le  stéréoscope, 
construits  en  vue  de  nous  donner  des  illusions  sur  le  volume 
des  corps,  leur  distance,  leur  forme  et  leur  relief,  ont  com- 
plété l'éducation  de  la  vue  et  nous  ont  appris  à  discerner  les 
apparences  de  la  réalité. 

Bien  que  moins  avancée,  l'analyse  physiologique  des  autres 
sensations  n'en  est  pas  moins  fort  intéressante.  Les  illu- 
sions de  Touïe  et  du  toucher  fourniraient  une  intéressante 
étude  de  philosophie  conduisant  à  cette  conclusion  de  la  phy- 
siologie moderne  :  que  toutes  les  idées  que  nous  nous  faisons 
du  monde  extérieur  sont  le  résultat  d'une  longue  et  incon* 
sciente  éducation  de  nos  sens,  d'un  contrôle  incessant  de  nos 
sensations  les  unes  par  les  autres. 

Dégagée  du  préjugé  de  l'infaillibilité  des  sens  et  tenue  en 
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continuelle  défiance  contre  les  renseignements  quïls  four- 
nissent, la  science  a  cherché  d'autres  auxiliaires  pour  ia  con- 
quête de  la  vérité;  elle  les  a  trouvés  dans  les  insti*uments  de 
précision.  Depuis  longtemps  elle  possédait  les  moyens  de 
mesurer  avec  exactitude  les  dimensions,  le  poids,  la  compo- 
sition, en  un  mot  Tétat  statique  des  corps  de  la  nature; 
elle  commence  à  étudier  les  forces  dans  leur  état  dynamique. 
Mouvements^  courants  électriques,  variations  de  la  pesan- 
teur ou  de  la  température,  tel  est  le  champ  à  explorer.  Dans 
cette  nouvelle  entreprise,  nos  sens,  à  perceptions  trop  lentes  et 
trop  confuses,  ne  peuvent  plus  nous  guider,  mais  la  méthode 
graphique  supplée  à  leur  insuffisance;  dans  ce  chaos,  elle  ré- 
vèle un  monde  inconnu.  Les  appareils  inscripteurs  mesurent 
les  infiniment  petits  du  temps  ;  les  mouvements  les  plus  ra- 
pides et  les  plus  faibles,  les  moindres  variations  des  forces  ne 
peuvent  leur  échapper.  Ils  pénètrent  Tintime  fonction  des 
organes  où  la  vie  semble  se  traduire  par  une  incessante  mo- 
bilité. 

Tous  ces  changements  dans  Tactivité  des  forces,  la  méthode 
graphique  les  traduit  sous  une  forme  saisissante  que  Ton 
pourrait  appeler  le  langage  des  phénomènes  eux-mêmes^  tant 
elle  est  supérieure  à  tous  les  autres  modes  d'expression.  Il 
n'est  pas  douteux  que  l'expression  graphique  ne  se  substitue 
bientôt  à  toute  autre,  chaque  fois  qu'il  s'agira  de  définir  un 
mouvement  ou  un  changement  d'état,  en  un  mot  un  phéno- 
mène quelconque.  Né  avant  la  science  et  n'étant  pas  fait  pour 
elle,  le  langage  est  souvent  impropre  à  exprimer  des  mesures 
exactes,  des  rapports  bien  définis. 

Dans  les  premiers  âges  de  l'humanité,  l'échange  des  idées 
ne  pouvait  se  faire  que  par  signes  ;  un  usage  qui,  du  reste, 
changeait  suivant  les  lieux  et  les  temps,  attribuait  à  certains 
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gestes  ou  à  certains  sons  une  signification  conventionnelle.  Ce 
mode  d'expression,  que  beaucoup  d'animaux  possèdent  à  Tétat 
rudimentaire,  devait,  dans  l'espèce  humaine,  se  perfectionner 
peu  à  peu  et  doter  les  différents  peuples  de  langues  plus  ou 
moins  claires  et  plus  ou  moins  expressives. 

Un  degré  plus  avancé  de  civilisation  vit  naître  l'expression 
graphique.  Non  pas  seulement  cette  admirable  invention  de 
l'écriture  qui  fixe  sur  la  pierre  ou  sur  le  papier  les  signes 
conventionnels  du  langage,  mais  le  graphique  naturel  :  celui 
qui,  à  toutes  les  époques  et  chez  tous  les  peuples,  a  représenté 
les  objets  de  la  même  manière,  qui  nous  permet  de  suivre  sur 
les  stèles  d'Egypte  les  scènes  d'une  civilisation  disparue.  Cette 
représentation  graphique,  si  elle  s'appliquait  à  la  représenta- 
tion des  idées  comme  à  la  figuration  des  objets,  constituerait 
la  véritable  langue  universelle. 

P  Au  dix-septième  siècle  parut  l'expression  graphique   des 
idées  créée  par  le  génie  de  Descartes.  Bientôt,  cette  méthode 
servit  à  représenter   des   variations  diverses,   à  faciliter  la 
comparaison  de  certains  phénomènes  d'économie   politique 
et  sociale.  On  publia  en  Angleterre  d'abord,  puis  en  France, 
des  tableaux  qui  exprimaient  par  les  inflexions  variées  d'une 
courbe  les  variations  successives  qu'avait  présentées  la  popu- 
lation d'un  pays,  sa  richesse  commerciale,  sa  production  agri- 
cole ;  on  représenta  de  la  même  façon  les  phases  successives 
d'une  épidémie,  les  variations  diurnes  ou  annuelles  d'une 
température  ;  la  physique  et  la  chimie  recoururent  à  ce  mode 
de  représentation.  Depuis  lors,  la  méthode  graphique  est  dé- 
finitivement formée.   Aujourd'hui,  elle  tend  à  élargir  son 
domaine  et  à  s'appliquer  à  toutes  sortes  d'objets,  portant  par- 
tout avec  elle  l'exactitude,  la  concision  et  la  clarté. 
Du  reste,  le  besoin  d'une  expression  scientifique  claire  et 
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susceptible  d'être  admise  en  tous  pays  devient  chaque  jour 
plus  pressant;  les  savants  de  toutes  nations  apportent  des 
doeuments  pour  Tœuvre  commune,  mais  chacun  écrit  dans  sa 
langue,  et  les  bibliothèques  donnent  le  spectacle  de  Tencom- 
brement  et  de  la  confusion. 

Bien  des  efforts  ont  été  faits  pour  classer  les  travaux  de  pro- 
venances diverses,  mais  on  n'est  guère  arrivé  qu'à  dresser 
des  catalogues.  Obligé  de  recourir  aux  publications  originales, 
celui  qui  veut  approfondir  une  question  doit  s'y  consacrer 
tout  entier.  Ainsi  le  savant  se  spécialise,  les  vues  d'ensemble 
se  perdent,  l'horizon  de  chacun  se  rétrécit. 

Or,  la  Méthode  graphiqvs  est  essentiellement  claire  et  con- 
cise; elle  présente  dans  leur  ensemble  les  faits  qu'elle  exprime 
et  en  facilite  la  comparaison . 

Mais,  dira-t-on,  jusqu'où  peut  conduire  l'emploi  de  cette 
méthode?  N'est-elle  pas  un  genre  de  représentation  excep- 
tionnel s'appliquant  surtout  à  la  statistique?  Elle  éclaire,  il 
est  vrai,  la  marche  d'un  mouvement  commercial  et  industriel  ; 
mais  entrera-t-elle  jamais  dans  le  domaine  de  la  science  pro- 
prement dite?  Telles  sont  les  objections  que  je  crois  entendre. 
Et  si  j'osais  dire  que  la  méthode  graphique  peut  s'appliquer 
à  toutes  les  sciences,  ou  du  moins  qu'il  est  impossible  d'en 
citer  une  seule  où  son  introduction  soit  à  jamais  impossible, 
alors  on  crierait  à  l'absurdité.  Vous  prétendez,  dirait-on,  rem- 
placer le  raisonnement!  Vous  voulez  substituer  des  machines 
à  l'intelligence  humaine  ;  des  courbes  griffonnées  sur  un  pa- 
pier aux  lumières  de  la  dialectique,  à  la  puissance  des  argu- 
ments ! 

A  cela,  on  pourrait  répondre  que  les  arguments  de  la  dia- 
lectique  ne  trouvent  place  que  dans  les  discussions  sur  des 
sujets  mal  connus;  que  là  où  se  trouve  l'évidence,  il  n'est  plus 
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besoin  de  raisonnements,  et  que  la  démonstration  arrivée  à 
son  plus  haut  terme  ne  se  sert  pas  de  paroles  :  on  ne  prouve 
pas  la  lumière. 

Or,  si  par  l'expression  graphique  nous  arrivons  à  l'évidence 
en  matière  scientifique,  gardons  pour  d'autres  besoins  les  in- 
sinuations de  l'éloquence  et  les  fleurs  du  langage;  traçons  les 
courbes  des  phénomènes  que  nous  voulons  connaître  et  com- 
parer entre  eux  ;  procédons  à  la  manière  des  géomètres  dont 
les  démonstrations  ne  sont  pas  discutées. 

Le  but  de  cet  ouvrage  est  d'exposer  les  ressources  présentes 
de  la  méthode  graphique  et  de  faire  pressentir  les  développe- 
ments qu'elle  peut  prendre  sans  qu'on  puisse  assigner  de 
limite  à  sa  bienfaisante  extension.  Quant  au  plan  du  livre,  il 
me  semble  tracé  par  le  sujet  lui-même. 

La  méthode  graphique  répond  à  deux  besoins,  comme  on  l'a 
dit  plus  haut  :  elle  est  un  mode  d'expression  et  un  moyen 
de  recherche;  nous  l'envisagerons  successivement  sous  ces 
deux  aspects. 


I 


La  Premihre  partie  de  ce  livre  montrera  comment  la  mé- 
thode graphique  exprime  les  phénomènes  les  plus  variés, 
transforme  d'obscures  statistiques  en  une  exposition  lumi- 
neuse, condense  sous  le  regard  et  fait  embrasser  d'un  coup 
d'œil  une  quantité  énorme  de  documents. 

Or,  toutes  les  sciences  procèdent  de  la  même  manière ,  elles 
accumulent  les  observations  et  les  expériences,  les  rapprochant 


les  unes  des  autres  de  façon  à  mettre  en  lumière  des  rapports 
de  cause  à  effet.  Ces  rapprochements  sont  d'autant  plus  fruc- 
tueux qu'ils  portent  sur  un  plus  grand  nombre  de  documents, 
mais  alors  leur  complexité  extrême  rend  la  comparaison  bien 
difficile  :  la  vérité  se, cache  dans  la  gangue  qui  la  renferme. 
Mais  si  Ton  prend  la  peine,  souvent  assez  légère,  de  réduire  à 
leur  forme  graphique  les  documents  accumulés  et  de  con- 
denser toutes  les  mesures  prises  en  une  courbe  dont  chaque 
détermination  ne  fournit  qu'un  point,  alors  la  clarté  se  fait  ; 
si  quelque  relation  était  contenue  dans  cet  ensemble  d'obser- 
vations ou  d'expériences,  elle  se  montre  ;  une  loi  numérique 
apparaît,  saisissante,  lumineuse. 

Quand  les  observations  sont  mal  prises,  ou  les  expériences 
défectueuses,  ou  bien  quand  les  faits  rassemblés  n'ont  entre 
eux  aucune  relation  commune,  la  courbe  incohérente  qui  en 
ressort  avertit  qu'on  a  fait  fausse  route,  et  qu'il  ne  faut  pas 
chercher  plus  longtemps  des  rapports  simples  qui  n'existent 
pas.  Ces  premiers  avantages  de  la  représentation  graphique 
suffiraient  à  la  faire  adopter  comme  un  secours  puissant  dans 
les  sciences  expérimentales  et  dans  celles  d'observation. 

Si  nous  suivons  la  méthode  à  travers  ses  applications  va- 
riées, nous  rencontrerons  des  cas  où  elle  n'est  plus  seulement 
un  guide  pour  l'esprit,  une  aide  pour  la  mémoire,  mais  où 
elle  mène  a  des  conceptions  qui  étaient  autrefois  entièrement 
inaccessibles.  De  cet  ordre  sont  les  graphiques  des  météorolo- 
gistes, grâce  auxquels  est  exprimé  l'état  de  l'atmosphère  à  un 
même  moment  sur  toute  l'étendue  du  monde  civilisé.  Chaque 
pays  envoie  son  contingent  d'éléments  pour  construire  ce 
tableau  d'ensemble  :  temps  pluvieux  ou  serein,  pression  du 
baromètre,  température,  direction  du  vent,  etc.,  et  l'on  pointe 
sur  la  carte  les  renseignements  fournis  par  chaque  observa- 
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toire.  Les  dépêches  arrivent  de  toute  part,  les  documents  s'ac- 
cumulent, s'amoncellent.  Ne  craignez  pas  que  la  confusion  se 
produise  ;  loin  de  là,  plus  les  éléments  sont  complexes,  plus 
Tensemble  paraîtra  simple. 

D'innombrables  points  se  réduisent  en  quelques  lignes,  et 
celles-ci  se  dégagent  d'autant  plus  claires  et  plus  parfaites  que 
leurs  éléments  sont  plus  nombreux. 

Dans  cette  première  partie  de  notre  travail,  nous  avons 
essayé  de  classer  les  différentes  applications  de  la  méthode 
graphique,  en  commençant  par  les  plus  simples  pour  arriver 
aux  plus  complexes.  Nous  avons  pris  des  exemples  partout  où 
nous  en  avons  trouvé.  La  physique,  la  chimie,  l'économie 
sociale,  la  démographie,  la  médecine,  le  génie  civil  et  miti- 
taire,  la  météorologie  nous  ont  fourni  des  types  dont  chacun 
peut  se  transporter  d'une  science  dans  une  autre,  et  se  prête 
aux  applications  les  plus  variées. 


Il 


Dans  la  Seconde  partie^  la  méthode  graphique  est  envisagée 
comme  moyen  de  recherches. 

Les  appareils  inscripteurs  simplifient  beaucoup  l'expéri- 
mentation, car  ils  tracent  d'eux-mêmes  la  courbe  des  phéno- 
mènes dont  ils  sont  chargés  de  suivre  les  phases.  Observa- 
teurs patients  et  exacts,  doués  de  sens  plus  nombreux  et  plus 
parfaits  que  les  nôtres,  ils  travaillent  d'eux-mêmes  à  l'édifi- 
cation de  la  science  ;  ils  accumuleiit  des  documents  d'une 
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fidélité  irrécusable,  que  Tesprit  saisit  aisément,  dont  la  com- 
paraison est  facile  et  le  souvenir  durable. 

Dans  cette  partie,  plus  encore  que  dans  la  première,  un 
plan  méthodique  était  indispensable,  mais  bien  difficile  à  dres- 
ser. L'extrême  variété  des  phénomènes  que  les  appareils  in- 
scripteurs  traduisent  en  rend  le  classement  difficile.  Fallait-il 
décrire  successivement  les  appareils  qui  inscrivent  des  mouve- 
ments, des  changements  de  température,  des  courants  élec- 
triques, des  variations  de  poids,  des  efforts  de  traction,  des 
pressions,  des  débits,  des  changements  de  volume,  des  vitesses, 
des  trajectoires,  des  rapports  de  succession,  des  durées,  des 
rhythmes,  etc.?  C'était  morceler  mon  sujet  et  le  réduire  à  une 
énumération  fastidieuse. 

Fallaitril,  remontant  des  effets  à  leurs  causes,  rassembler 
plusieurs  phénomènes  en  un  même  groupe  d'après  la  cause  qui 
les  produit?  N'était-ce  pas  donner  à  ce  travail  une  forme  phi- 
losophique trop  prétentieuse?  Ce  second  écueil  me  parut  le 
moins  à  craindre,  car  l'idée  d'une  force  unique  revêtant  des 
formes  diverses  et  présidant  à  tous  les  phénomènes  de  la  nature 
s'est  rapidement  répandue  et  règne  à  peu  près  sans  conteste. 
En  conséquence,  voici  le  plan  que  j  ai  adopté  :  j'exposerai  en 
premier  lieu  les  moyens  d'inscrire  les  mouvements  propre- 
ment dits;  cette  relation  du  temps  à  l'espace  devant  servir 
de  type  pour  exprimer  graphiquement  toutes  les  autres  re- 
lations. Je  consacrerai  donc  la  seconde  partie  de  ce  volume  à 
l'inscription  des  mouvements,  et  n'aborderai  que  plus  tard 
les  applications  de  la  méthode  graphique  aux  autres  manifes- 
tations de  la  force. 
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La  Troisihne  partie  est  relative  à  l'inscription  des  forces. 
Sous  ces  trois  aspects  principaux,  travail  mécanique,  cha- 
leur, électricité,  la  force  produit  des  manifestations  analo- 
gues :  elle  se  montre  tantôt  à  Tétat  statique,  tantôt  à  Tétat 
dynamique.  Ainsi,  Faction  de  la  pesanteur,  la  force  élas- 
tique d'un  gaz  ou  d'un  ressort  tendu  représentent  la  force 
mécanique  à  l'état  statique,  autrement  dit  en  tension.  La 
température  d'un  corps  qui  ne  s'échauife  ni  ne  se  refroidit, 
c'est  l'état  statique  de  la  chaleur.  L'état  électrique  d'un  corps 
isolé,  c'est  l'état  statique  de  l'électricité  de  ce  corps. 

Jusqu'ici  l'analogie  est  parfaite;  mais  nous  ne  sommes 
pas  encore  arrivés  sur  le  terrain  où  la  méthode  graphique  de- 
vient nécessaire.  Pour  connaître  et  mesurer  ces  forces  à  l'état 
statique,  il  suffit  d'instruments  que  la  science  possède  déjà  :  la 
balance,  le  manomètre,  le  thermomètre,  l'électromètre,  etc. 

Si  nous  passons  aux  manifestations  dynamiques  de  la  force, 
l'analogie  ne  sera  pas  moins  réelle,  mais  plus  difficile  à  dis- 
cerner, car  la  science  didactique  nous  a,  jusqu'ici,  plutôt  ha- 
bitués à  distinguer  les  uns  des  autres  les  différents  phéno- 
mènes physiques  qu'à  les  comparer  entre  eux.  Toutefois,  à  titre 
de  première  ressemblance,  on  constate  que  toutes  les  mani- 
festations dynamiques,  ou  variations  de  la  force,  peuvent  se 
traduire  par  des  mouvements.  En  effet,  les  instruments  dont 
on  se  sert  pour  mesurer  une  pression,  une  température,  un 
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courant  électrique,  etc.,  exécutent  des  mouvements  plus  ou 
moins  étendus  suivant  l'intensité  de  la  variation  qu'ils  expri- 
ment. La  rapidité  plus  ou  moins  grande  de  ces  déplacements 
répond  à  celle  de  la  variation  elle-même. 

Il  est  donc  très-important  de  savoir  apprécier  un  mouvement 
avec  précision,  puisque  cela  conduit  à  la  connaissance  de 
beaucoup  d'autres  phénomènes.  Or,  la  méthode  graphique  est 
seule  capable  d'apporter  de  la  précision  dans  une  pareille  me- 
sure. 

Tout  mouvement  est  le  produit  de  deux  facteurs  :  le  temps 
et  l'espace;  connaître  le  mouvement  d'un  corps,  c'est  con- 
naître la  série  des  positions  qu'il  a  occupées  dans  l'espace  à  une 
série  d'instants  successifs.  Il  en  est  de  même  pour  les  varia- 
tions de  la  chaleur  et  de  l'électricité;  pour  les  déterminer 
d'une  manière  précise,  il  faut  savoir  quelle  a  été  la  série  des 
positions  prises  par  le  thermomètre  ou  Télectromètre  aux  di- 
vers instants  de  cette  variation . 

Les  appareils  inscripteurs  tracent  d'une  manière  continue 
cette  relation  de  l'espace  au  temps  qui  est  l'essence  du  mouve- 
ment. Si  rapide  ou  si  lent  qu'il  soit,  le  déplacement  d'un 
corps  .peut  être  inscrit,  qu'il  s'agisse  de  l'énorme  vitesse  des 
projectiles  de  guerre  ou  de  l'extrême  lenteur  de  l'accroisse- 
ment d'un  végétal.  D'autres  fois,  ces  appareils  corrigent  l'ex- 
cessive petitesse  ou  la  trop  grande  étendue  du  mouvement  et 
les  ramènent  aux  proportions  les  plus  convenables  pour  que 
le  tracé  en  soit  facile  à  saisir. 

Avant  toute  application  particulière,  il  conviendra  d'exposer 
la  manière  générale  d'inscrire  les  changements  d' espace ^  de 
les  amplifier  ou  de  les  réduire  suivant  le  besoin.  Puis,  nous 
exposerons  sous  le  nom  de  Chronographie  ^  la  manière  de 
mesurer  les  temps ,  soit  qu'il  faille  estimer  et  comparer  de 
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.  très-longues  durées,  soit  qu'on  ait  à  mesurer  des  temps  extrê- 
mement courts.  Dans  ces  dernières  circonstances,  la  chrono- 
graphie  est  admirable;  véritable  microscope  du  temps,  elle 
montre  que  l'instant  indivisible  dont  on  parle  souvent  nexiste 
pas,  et  que  parfois  des  actes  réguliers,  rhythmés  et  coordonnés 
d'une  manière  parfaite  tiennent  dans  un  centième  de  seconde. 

Après  cette  initiation  nécessaire,  le  lecteur  trouvera  des 
exemples  d'inscription  de  toutes  sortes  de  mouvements,  depuis 
le  plus  simple,  celui  qui  se  fait  en  ligne  droite  et  toujours  dans 
le  même  sens,  jusqu'aux  plus  capricieuses  combinaisons  qu'on 
puisse  imaginer. 

Mais  la  parfaite  connaissance  d'un  mouvement  n'implique 
pas  encore  celle  de  la  force  qui  Ta  engendré;  telle  force  qui, 
appliquée  à  une  très-petite  masse,  l'entraînerait  avec  une  vitesse 
prodigieuse,  n'imprime  à  une  grande  masse  qu'un  déplacement 
presque  insensible;  d'autres  fois,  sous  l'action  d'une  même 
force,  on  voit  la  vitesse  changer  par  suite  de  résistances  exté- 
rieures. Ainsi,  la  connaissance  d'un  mouvement  constitue  une 
notion  essentiellement  incomplète;  la  véritable  détermination 
d'une  force  est  celle  du  travail  mécanique  produit. 

Il  est  vrai  que  le  calcul  fournit  la  mesure  du  travail  dans  les 
cas  simples  où  l'on  connaît  la  masse  à  mouvoir  et  la  na- 
ture du  mouvement  qui  lui  a  été  imprimé  ;  mais  la  méthode 
graphique  donne  directement  cette  mesure,  en  combinant  l'in- 
scription des  efforts  développés  à  chaque  instant,  avec  celle  des 
chemins  parcourus.  J.  Watt  conçut  le  premier  l'idée  d'inscrire 
le  travail  et  réalisa  cette  inscription  pour  le  piston  d'une  ma- 
chine à  vapeur.  Poncelet  trouva  une  solution  plus  générale 
qui  s'applique  à  la  fois  aux  machines  motrices  et  au  travail 
de  traction  des  fardeaux  sur  les  chemins.  Il  faut  étendre  encore 
ce  mode  d'inscription  du  travail  et  l'introduire  partout  où  les 


INTRODUCTION.  XIII 

forces  mécaniques  sont  en  jeu.  En  effet,  rien  ne  peut  rem- 
placer l'expression  graphique  du  travail  :  le  calcul  peut  en 
fixer  la  valeur  totale  ou  la  valeur  moyenne  ;  le  graphique  seul 
représente  le  travail  avec  la  forme  sous  laquelle  il  a  été  pro- 
duit. / 

L'analogie  dont  il  a  été  question  ci-dessus  et  qui  rapproche 
les  unes  des  autres  toutes  les  manifestations  des  forces  phy- 
siques, trace  le  plan  d'après  lequel  on  doit  procéder  à  l'inscrip- 
tion de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

La  chaleur  acquise  ou  perdue  se  traduit  par  les  mouvements 
de  la  colonne  du  thermomètre,  et  cette  identification  de  l'effet 
à  la  cause  est  même  si  complète  que,  dans  le  langage  ordinaire, 
on  dit  que  la  température  s'élève  ou  s'abaisse,  suivant  que 
la  colonne  thermométrique  marche  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre.  L'interprétation  d'une  courbe  de  température  sera  donc 
très-facile;  elle  ressemblera  de  tous  points  à  la  variation  d'une 
force  mécanique,  par  exemple  à  celle  d'un  dynamomètre  in 
scripteur.  Mais,  pour  la  chaleur  comme  pour  les  forces  méca- 
niques, les  phases  de  la  variation  ne  constituent  encore  qu'une 
notion  incomplète;  il  faut  essayer  d'acquérir  une  connaissance 
plus  parfaite  des  phénomènes  thermiques  :  celle  de  la  quan- 
tité de  chaleur  gagnée  ou  perdue  par  un  corps.  Cette  notion 
est  l'analogue  de  celle  du  travail  mécanique. 

La  physique  évalue  en  calories  les  quantités  de  chaleur;  on 
devra  donc  inscrire  le  nombre  de  calories  gagnées  ou  perdues 
pour  avoir  l'expression  parfaite  d'un  phénomène  thermique. 
Cette  inscription  est  possible  grâce  aux  progrès  réalisés  dans 
la  régulation  des  températures.  J'exposerai  le  principe  de  ce 
genre  d'inscription  qui  semble  destiné  à  un  grand  avenir. 

Les  phénomènes  électriques  devront  s'inscrire  d'une  manière 
semblable  :  les  variations  d'une  tension  électrique  correspon- 
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dront  à  celles  d'une  pression  ou  d'une  température,  tandis 
que  la  quantité  d'énergie  électrique  produite  par  un  courant 
sera  l'analogue  d'un  ti*avail  mécanique  ou  d'une  quantité 
de  chaleur.  Assurément,  ce  but  est  encore  loin  d'être  atteint; 
mais,  par  les  résultats  encourageants  qui  sont  déjà  obtenus, 
on  peut  prévoir  que  cette  inscription  sera  prochainement  réa- 
lisée. 

En  résumé,  les  appareils  inscripteurs  traduisent  les  phases 
des  phénomènes  les  plus  divers  ;  leur  emploi  réalise  un  pro- 
grès considérable  sur  tous  les  autres  moyens  d'observation  ;  et 
pourtant  ce  qu'on  vient  de  dire  de  leurs  usages  n'en  donne 
encore  qu'une  idée  fort  insuffisante.  On  connaît  déjà  certains 
appareils  qui,  appliqués  en  un  lieu  déterminé,  traduisent  les 
variations  qu'y  présente  une  certaine  force.  Mais  les  phéno- 
mènes de  la  nature  ne  sont  pas  aussi  simples  :  souvent  ils  con- 
sistent en  actes  variés,  liés  entre  eux  par  une  commune  origine 
et  se  produisant  en  même  temps  en  différents  lieux.  Cette  com- 
plexité déroute  l'observateur  et  constitue  aussi  l'une  des  prin- 
cipales difficultés  de  l'expérimentation.  L'impossibilité  de 
prêter  l'attention  à  plusieurs  choses  à  la  fois  oblige,  dans  la 
pratique,  à  dissocier  les  phénomènes  pour  en  étudier  les  divers 
éléments  les  uns  après  les  autres.  Les  appareils  inscripteurs 
jouissent  du  précieux  avantage  de  saisir  à  la  fois  et  d'exprimer 
d^une  manière  synchronique  plusieurs  phénomènes  ;  il  suffit 
pour  cela  d'employer  autant  de  styles  traceurs  qu'on  doit 
écrire  de  mouvements  différents.  Des  moyens  appropriés  trans- 
mettent chacun  des  actes  qui  doivent  s'inscrire,  du  lieu  où  il 
se  pi*oduit  jusqu'au  papier  sur  lequel  il  va  s'écrire* 
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La  Quairihme  partie  traite  des  phénomènes  qui  ne  peuvent 
être  connus  que  par  les  inscriptions  multiples;  le  nombre  en 
est  si  grand  que  cette  partie  devra  être  traitée  avec  des  déve- 
loppements considérables.  Il  faudra  même  introduire  certaines 
divisions  dans  ce  vaste  sujet. 

Nous  distinguerons  en  premier  lieu  les  inscriptions  simul- 
tanées, puis  les  inscriptions  successives. 

Dans* les  inscriptions  simultanées  on  fera  les  divisions  sui- 
vantes. En  premier  lieu  seront  traités  les  cas  où  des  actes  de 
même  nature  se  produisent  en  des  lieux  différents.  Exem- 
ples :  la  propagation  du  mouvement  des  ondes;  la  répar- 
tition des  températures  dans  l'organisme  vivant  ;  la  coor- 
dination des  mouvements  dans  la  locomotion  terrestre  et 
aériedne,  etc. 

Ensuite  viendront  les  cas  où,  dans  un  même  lieu,  s'obser- 
vent des  actes  de  diverses  natures.  Exemples  :  les  dilatations 
liées  aux  changements  de  température  des  corps  ;  les  allonge- 
ments des  substances  soumises  à  des  tractions  plus  ou  moins 
fortes.  Dans  le  même  chapitre  j'indiquerai  comment  on  dé- 
compose les  phénomènes  complexes,  la  pulsation  du  cœur  par 
exemple,  qui  est  due  à  des  changements  de  consistance  et  à 
des  changements  de  volume  de  cet  organe;  j'y  montrerai 
également  les  changements  qu'éprouvent  dans  une  artère  la 
pression  et  la  vitesse  du  sang. 
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Enfin,  dans  un  dernier  chapitre,  il  sera  question  des  cas 
plus  complexes  où  des  actes  de  diiTérentes  natures  se  passent 
en  .même  temps  dans  des  lieux  diiTérents.  Exemples  :  l'ar- 
ticulation des  sons  ;  les  mouvements  des  ailes  des  oiseaux  et 
les  réactions  pendant  le  vol  ;  les  changements  de  température 
liés  à  Faction  musculaire,  etc. 

La  méthode  des  inscriptions  successives  se  prête  à  des  re- 
cherches de  différentes  natures.  Parfois  elle  n'est  qu'une  sim- 
plification de  l'appareil  instrumental  et  permet,  au  moyen 
d'un  seul  instrument  employé  dans  une  série  d'expériences 
successives,  de  résoudre  les  problèmes  que  l'inscription  simul- 
tanée résout  d'un  seul  coup.  Mais  d'autres  fois  les  inscriptions 
successives  fournissent  des  résultats  que  n'atteindrait  nulle 
autre  méthode.  Ainsi,  quand  une  variation  d'une  durée  très- 
courte  se  reproduit  périodiquement,  et  quand  les  appareils 
qui  devraient  la  traduire  n'ont  pas  assez  de  mobilité  pour  en 
suivre  fidèlement  toutes  les  phases,  on  décompose  cette  va- 
riation en  une  série  de  parties  correspondant  à  des  instants 
successifs  et  l'on  inscrit  les  unes  après  les  autres  chacune  de 
ces  parties. 

L'origine  de  cette  méthode  semble  remonter  aux  belles  ex- 
périences de  Plateau  sur  la  Slroboscopie.  Quand  un  objet  ani- 
mé de  mouvements  périodiques  très-rapides  ne  fournit  à  nos 
yeux  que  des  images  confuses,  on  donne  à  cet  objet  l'appa- 
rence de  l'immobilité  en  ne  le  rendant  visible  qu'à  des  instants 
toujours  les  mêmes  de  sa  révolution  périodique.  D'autres  fois, 
on  rend  son  mouvement  apparent  beaucoup  plus  lent.  Soit  une 
vibration  d'un  diapason  qu'il  faille  rendre  cent  fois  ou  mille 
fois  plus  lente,  on  dispose  l'expérience  de  façon  que  la  branche 
du  diapason  ne  soit  visible  que  pendant  des  instants  très- 
courts^  séparés  les   uns  des  autres  par  des  intervalles  dont 
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chacun  est  égal  à  une  vibration  plus  un  centième  ou  un  mil- 
lième de  vibration.  Cette  belle  méthode  a  reçu  en  Allemagne 
de  lai^s  développements  et  de  nombreuses  applications.  Elle 
ne  doit  pas  seulement  servir  à  corriger  Timperfection  de  notre 
oeil  dans  lequel  la  persistance  des  images  produit  la  confusion^ 
mais  elle  peut  remédier  aux  défauts  de  certains  appareils,  à 
Tinertie  de  Taiguille  du  galvanomètre  par  exemple,  ou  à  celle 
des  indicateurs  de  pression. 


Nous  rattacherons  à  cette  méthode  les  expériences  de  Guil- 
lemin  sur  la  mesure  et  la  représentation  graphique  des  états 
variables  des  courants  ;  celles  de  Bernstein  sur  la  variation 
électrique  des  nerfs  et  des  muscles  ;  nous  montrerons  enfin 
qu  on  peut  obtenir  Tinscription  des  phases  d'une  variation 
électrique,  si  rapide  qu'elle  soit^  en  combinant  cette  méthode 
avec  l'emploi  de  Télectromètre  de  Lippmann. 

Les  effets  de  Tinertie  altéraient  les  tracés  fournis  par  Tin- 
dicateur  de  Watt  appliqué  aux  variations  des  pressions  de 
la  vapeur.  M.  Deprez  imagina  de  décomposer  la  durée  de  la 
révolution  du  piston  de  la  machine  en  une  série  dinstants 
successifs  pour  chacun  desquels  il  mesura  la  pression,  dans 
des  conditions  pour  ainsi  dire  statiques,  afm  que  Tinertie 
n  intervint  plus.  Ce  mode  d'exploration  peut  s'appliquer,  en 
physiologie,  à  la  détermination  des  phases  de  la  secousse 
musculaire,  ou  à  celle  des  variations  que  présente  l'ejccitabi- 
lité  du  cœur  aux  divers  instants  de  sa  révolution,  etc. 


Les  quatre  premières  parties  de  cet  ouvrage  ont  eu  pour 
objet  de  montrer  les  avantages  de  la  méthode  graphique,  d'en 
exposer  les  applications  principales,  d'en    faire   prévoir  les 
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développements  futurs  ;  mais  on  y  passe  rapidement  sur  les 
détails  expérimentaux^  siir  la  construction  des  appareils,  sur 
les  moyens  de  les  régler  et  d'en  vérifier  les  indications. 


La  Cinquihne  Partie,  qui  porte  le  titre  de  Technique,  sup- 
plée aux  omissions  volontaires  dont  nous  venons  de  parler  ; 
la  valeur  de  chaque  appareil  y  est  discutée  et  certains  points 
historiques  y  sont  traités.  Â  côté  de  la  description  de  chaque 
instrument  se  trouve  une  expérience  pouvant  servir  de  type 
pour  en  faire  comprendre  l'emploi. 

Ces  détails  techniques  sont  une  initiation  nécessaire  pour 
ceux  qui  voudront  suivre  les  nombreuses  publications  faites 
avec  remploi  de  la  méthode  graphique,  dont  Textension  est 
si  rapide  depuis  quelques  années. 

}  Dans  cette  cinquième  partie,  j'ai  cherché  à  rassembler  tous 
les  renseignements  nécessaires  pour  permettre  au  lecteur  de 
répéter  les  expériences  dont  il  est  question  dans  ce  volume 
et  d'appliquer  la  méthode  graphique  à  des  sujets  nouveaux. 

On  verra  qu'une  préoccupation  dominante  a  présidé  à  la 
construction  des  différents  instruments  dont  il  sera  question  : 
celle  de  réduire  autant  que  possible  le  nombre  de  ces  instru- 
ments^ aân  de  rendre  les  expériences  graphiques  moins  coû- 
teuses et  plus  facilement  réalisables. 
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Depuis  la  première  publication  de  cet  ouvrage,  j'ai  cherché 
dans  remploi  de  la  photographie  la  solution  de  certains 
problèmes  qui  échappaient  à  Finscription  mécanique  des 
mouvements.  Le  succès  de  ces  tentatives  a  été  si  complet 
que  j'ai  cru  nécessaire  de  faire  connaître,  dans  un  Supplé- 
merUf  des  procédés  nouveaux  qui  donnent  à  la  méthode  gra* 
phique  son  entier  développement. 

Un  artifice  qui  consiste  à  prendre  sur  une  même  plaque 
immobile,  et  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  une  série  de 
photographies  d'un  corps  qui  se  déplace ,  traduit  sous  une 
forme  extrêmement  simple  les  mouvements  les  plus  com- 
pliqués. 

La  Chrono-photographiej  tel  est  le  nom  que  je  donnerai  à  ce 
procédé  expérimental ,  comble  une  importante  lacune  de  la 
méthode  graphique.  Elle  saisit  aisément  des  phénomènes  qui 
échappent  à  Tobservation  directe  et  même  à  l'emploi  des 
appareils  inscripteurs  ordinaires.  Non  seulement  les  physio- 
logistes, mais,  en  général,  tous  les  expérimentateurs  trou- 
veront dans  la  chrono-photographie  la  solution  d'un  grand 
nombre  de  problèmes. 

Bien  des  auteurs  ont  essayé  déjà  de  montrer  les  services 
que  la  photographie  est  appelée  à  rendre  aux  différentes 
branches  de  la  science;  je  rappellerai  sommairement  leurs 
travaux,  pour  faire  saisir  dans  leur  ensemble  l'extension  et 
les  perfectionnements  de  cette  méthode 

Paris,  22  mai  1884. 
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CHAPITRE    I. 

EXPRESSION  GRAPHIQUE  DES  GRANDEURS 
ET  DE   LEURS  RELATIONS. 


Um  grandeur  quelconque  peut  être  exprimée  par  une  longueur.  —  Grandeurs  scalai- 
res :  expression  de  nombres,  de  distances,  de  durées,  de  forces,  etc.  —  Chronologies 
comparatives.  —  Expression  graphique  des  relations  d*espace  ;  systèmes  de  coor- 
données en  général.  —  Idée  de  Descartes  ;  courbes  exprimant  les  relations  de  deux 
Tariables.  —  Tableaux  statistiques  de  Playfair. 


Use  (rmvdevr  qvele^aqve  pevt  être  représentée  par  «ne  leng^nenr. 

Tout  ce  que  Pesprit  peut  concevoir  et  mesurer  avec  exactitude 
s'exprime  graphiquement  d'une  manière  claire  et  précise  :  des 
DombreSy  des  longueurs,  des  durées,  des  forces,  trouvent  dans 
l'emploi  des  figures  graphiques  leur  expression  la  plus  concise  et 
la  plus  saisissante. 

A  côté  de  l'expression  conventionnelle  des  nombres  au  moyen 

de  chiffres,  il  en  est  une  autre  qui  n'emprunte,  pour  ainsi  dire, 

i 


2  REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DES  PHÉNOMÈNES. 

rien  à  la  convenlion.  Il  suffit  d'admettre  qu'une  longueur  d'un 
millimètre  corresponde  à  l'unité,  pour  que  des  lignes  qui  mesu- 
rent trois,  sept  ou  quinze  millimètres  expriment  clairement  pour 
tout  le  monde  les  nombres  trois,  sept  et  quinze. 

Or,  une  grandeur  quelconque,  distance,  poids,  température,  etc., 
si  elle  est  comparée  à  une  grandeur  de  même  ordre,  prise  pour 
unité,  sera  ramenée  à  un  nombre  et  pourra  s'exprimer  par  une 
ligne  plus  ou  moins  longue. 

Pour  faire  voir  à  quel  point  la  comparaison  d'une  série  de  nom- 
bres est  facilitée  par  cette  transformation,  nous  donnerons  comme 
exemple  la  figure  1,  qui  représente  l'importance  comparée  du  maté- 
riel naval  des  différentes  puissances  maritimes'.  C'est  d'après  le 
tonnage  des  navires  que  cette  estimation  est  faite.  Une  série  de 
colonnes  dont  les  hauteurs  sont  proportionnelles  aux  nombres  de 
tonneaux  que  peut  porter  la  marine  de  chacun  des  douze  États  que 
l'on  compare  est  représentée  dans  cette  figure.  Rangées,  de  gauche 
à  droite,  par  ordre  d'importance  relative,  la  marine  des  Iles  Bri- 
tanniques occupe  le  premier  rang;  celle  de  l'Autriche  le  dernier. 
Le  nombre  absolu  de  tonneaux  se  lit  sur  une  échelle,  à  gauche  de 
la  figure.  Enfin,  dans  la  surface  rectangulaire  de  chacune  de  ces 
colonnes,  une  partie  teintée  de  hachures  mesure  l'importance  de 
la  marine  à  voiles,  tandis  que  la  surface  restée  blanche  exprime 
le  tonnage  des  navires  à  vapeur. 

La  mémoire  conserve  aisément  le  souvenir  d'un  tableau  de  ce 
genre  :  quand  nous  en  évoquons  le  souvenir,  nous  voyons  appa- 
raître tous  les  rapports  qui  y  sont  représentés  et  que  des  chiffres 
n'exprimaient  que  d'une  manière  obscure. 

Toute  la  statistique  des  marines  du  monde  est  contenue  dçjis 
ce  petit  tableau,  qui  montre  que  les  Iles  Britanniques  ont  plus  de 
navires  à  vapeur  que  toutes  les  autres  nations  ensemble  ;  que  la 
France,  au  point  de  vue  absolu  du  tonnage  de  ses  flottes,  ne  vient 
qu'en  sixième  rang,  mais  qu'elle  occupe  le  troisième  si  l'on  ne 
considère  que  la  marine  &  vapeur.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  para- 
phraser un  semblable  tableau,  ce  serait  délayer  et  obscurcir  ce 
qu'il  contient  sous  une  forme  synoptique  et  lumineuse. 

Des  tableaux  du  genre  de  la  figure  1  servent  &  comparer  ,entre 
elles  toute  espèce  de  grandeur;  tout  le  monde  a  vu  des  représen- 

'  1.  Celte  figure  est  extraite  de  l'ouvrage  de  M.  É.  Reclus,  Nouvelle  Géographie  de  Ut 
fronce. 
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taiioDS  de  ce  genre  employées  pour  comparer  les  hauteurs  rela- 
tives (les  difTérenU  édifices  ou  des  ditTérentes  montagnes  du  globe 


Ccvrv  par  £rl&acd 
Fig.  1.  Tiblua  compuilif  i 
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On  peut  exprimer  de  la  même  façon  les  densités  relatives  des  dif- 
férents corps,  les  moyennes  de  la  taille  en  différents  pays,  etc. 
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Grandears   sealalrcs. 

Si  Ton  se  reporte  à  la  figure  1,  on  remarquera  qu'elle  présente 
pour  chaque  colonne  deux  indications  distinctes:  celle  du  tonnage 
des  navires  &  voiles  et  celle  du  tonnage  des  navires  &  vapeur.  11 
y  a  donc  dans  ce  genre  de  tableaux  un  double  élément  de  compa- 
raison, chaque  colonne  exprimant  non-seulement  un  nombre 
absolu,  mais  Timportauce  relative  des  valeurs  qui  le  constituent. 
Dans  certaines  circonstances,  ce  mode  d'expression  a  été  utilisé 
avec  grand  avantage.  Ainsi,  dans  la  statistique  médicale  sur  la 
mortalité  à  différents  âges,  on  peut  subdiviser  chaque  colonne 
exprimant  la  mortalité  totale  en  une  série  d'assises  dont  cha- 
cune exprime  par  sa  hauteur  le  nombre  de  morts  dues  à  une  cer- 
taine maladie;  de  sorte  que  le  chiffre  total  de  la  mortalité  se 
trouve  décomposé  en  une  série  de  nombres  correspondant  chacun 
à  une  mortalité  spéciale,  celle  qu'entraînent,  par  exemple,  la  phthi- 
sie,  la  variole,  l'apoplexie,  etc.  Les  compagnies  d'assurances,  de- 
vançant en  cela  les  traités  spéciaux  de  médecine,  publient  sur  ce 
sujet  d'intéressants  tableaux  qui  permettent  de  comparer  la  pro- 
portion de  décès  qui  correspond  à  chaque  maladie  dans  la  mor- 
talité totale  d'un  pays.  Ailleurs  elles  représentent  par  des  ta- 
bleaux du  même  genre  le  nombre  de  décès  que  chaque  maladie 
entraîne  à  différents  âges*.  L'impression  polychrome;  facilite 
beaucoup  l'intelligence  de  ces  tableaux,  dont  nous  regrettons  de 
ne  pouvoir  reproduire  un  type. 

Le  temps  lui-môme  est  soumis  à  ce  genre  d'expression.  S'il  est 
vrai,  comme  disent  les  empiriques,  que  le  temps  n'ait  pas  d'exis- 
tence absolue,  du  moins  il  se  manifeste  à  notre  esprit  par  les 
phénomènes  qu'il  contient;  c'est  ainsi  qu'on  le  mesure  par  le 
nombre  des  retours  successifs  d'actes  semblables  entre  eux  : 
révolutions  apparentes  des  astres,  écoulements  d'un  sablier, 
oscillations  d'un  pendule,  etc.  Devenues  nombres,  les  durées  s'ex- 
priment en  lignes  et  se  comparent  aisément  les  unes  aux  autres 
sous  forme  de  longueurs.  Il  y  a  môme  certains  phénomènes  qui 
traduisent  directement,  sous  forme  de  longueurs,  les  temps  plus 

1.  On  peut  citer  comme  type  de  tableaux  statistiques  ceux  que  publie  la  Compagnie 
d'assurances  sur  la  vie,  de  New- York  :  «  Mortuary  expérience  of  the  mutual  Life,  1843 
to  1874.  » 
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OU  moins  longs  :  tels  sont  les  mouvements  des  astres  ou  ceux 
que  nous  réalisons  au  moyen  de  certains  mécanismes ,  clepsy- 
dres ou  horloges. 

La  notation  musicale  offre  un  exemple  de  représentation  gra- 
phique des  durées,  puisqu'elle  divise  le  temps  en  parties  égales 
ou  mesures,  et  les  exprime  par  des  longueurs  égales  prises  sur 
les  lignes  horizontales  de  la  portée.  Celte  représentation  est  assez 
grossière  déjà  pour  la  représentation  des  mesures  dont  les  durées 
ne  traduisent  pas  toujours  par  leur  longueur  le  rhythme  accéléré 
ou  ralenti  d'une  mélodie  écrite;  mais,  dans  la  subdivision  des 
mesures,  l'expression  des  durées  devient  tout  &  fait  convention- 
nelle. Une  forme  particulière  donnée  à  chaque  note  en  exprime 
la  durée;  il  en  est  de  même  pour  les  silences,  où  les  pauses,  sour 
pirs  et  fractions  de  soupirs  constituent  une  représentation  abso- 
lument artificielle. 

Rien  ne  serait  plus  facile  aujourd'hui  que  de  faire  une  nota- 
tion musicale  entièrement  logique  dans  laquelle,  en  respectant 
l'emploi  de  la  portée  pour  exprimer  la  hauteur  des  sons,  on  tra- 
duirait leur  durée  par  la  longueur  d'un  trait,  l'intensité  du  son 
par  l'épaisseur  de  ce  trait.  11  est  probable  que  de  longtemps  un 
pareil  système  ne  pourra  s'introduire,  parce  qu'un  autre  usage 
règne  aujourd'hui  en  tout  pays  ;  mais  il  est  à  peu  près  certain 
qu'on  reconnaîtra  quelque  jour  les  avantages  d'un  mode  de  nota- 
tion musicale  d'autant  plus  facile  à  apprendre,  qu'il  se  rattache- 
rait à  l'ensemble  d'une  méthode  dont  chacun  possédera  Les  notions 
générales. 

Chronologies  comparatives. 

La  chronologie  graphique^  bien  que  peu  répandue  encore,  est 
arrivée  à  un  haut  degré  de  perfection  qui  ne  tardera  pas  à  en 
imposer  l'usage.  La  figure  2  est  extraite  d'un  tableau  graphique 
publié  en  Angleterre*,  et  qu'il  m'a  paru  fort  intéressant  de  repro- 
duire. 

Le  manque  d'espace  a  forcé  à  ne  prendre  qu'une  période  de 
deux  cents  ans,  de  1660  &  1860.  La  moitié  supérieure  du  tableau 
représente  la  durée  des  règnes  des  souverains  de  la  maison  de 

1.  Chronologicalj  historicaly  and  statistical  Diagram  from  tht  year  1600  to  tht 
présent  time,  by  J.  Russell  Sowray. 
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CHRONOLOGIES  COMPARATIVES.  7 

Hanovre  depuis  Georges  P'  jusqu'à  Victoria.  Une  bande  teintée 
formée  de  hachures  représente  la  durée  de  la  vie  de  chacun  des 
souverains;  elle  commence  à  la  date  de  la  naissance,  qu'on  lit 
sur  Tune  des  abscisses  où  les  dates  sont  numérotées  de  dix  en  dix 
années,  et  finit  à  la  date  de  la  mort. 

La  durée  du  règne  est  figurée  par  une  bande  noire.  Les  généa- 
logies se  comprennent  aisément,  car  la  bande  qui  correspond  à 
la  vie  de  chaque  souverain  se  détache  de  celle  qui  mesure  la  vie 
de  son  père  comme  une  branche  se  détache  d'un  Ironc. 

On  voit  dans  ce  tableau  que  depuis  l'avènement  de  Georges  l^ 
jusqu'à  celui  de  Victoria,  la  succession  au  trône  s'est  faite  en 
ligne  directe;  que  les  deux  fils  de  Georges  III  ont  régné  tour  à 
tour,  et  qu'une  régence  de  dix  ans  a  marqué  les  dernières  années 
de  Georges  IIL 

La  durée  comparative  des  règnes  apparaît  au  premier  coup 
d'œil  ;  l'àgc  des  souverains  au  moment  de  la  naissance  de  leur 
fils  est  également  indiqué  lorsque  ceux-ci  ont  régné.  La  ligne  de 
vie  de  la  reine  Victoria  ne  se  détache  pas  de  celle  des  souverains 
qui  l'ont  précédée,  parce  qu'elle  est  petite-fille  de  Georges  III  par 
le  duc  de  Kent  qui  n'a  pas  régné. 

Ravivés  par  l'inspection  de  ce  tableau  graphique,  les  souvenirs 
historiques  prennent  une  précision  et  une  sûreté  qu'ils  emprun- 
tent à  la  mémoire  des  yeux. 

Sur  le  môme  tableau  se  trouvaient  représentées  les  succes- 
sions des  divers  lords  chanceliers  pendant  la  même  période, 
toutes  les  variations  de  la  dette,  de  l'importation  et  de  l'exporta- 
tion, les  variations  du  budget  des  recettes  et  des  dépenses  de  l'État. 
Enfin,  et  nous  avons  reproduit  cette  partie  du  tableau  comme  l'une 
des  plus  intéressantes,  une  ligne  horizontale  coupée  en  tronçons 
de  longueurs  variables  exprime,  pour  l'Angleterre,  les  périodes 
alternatives  de  paix  et  de  guerre  pendant  l'espace  de  temps  consi- 
déré. Quelques  mots  explicatifs  rappellent  dans  le  tableau  priginal 
quelles  étaient  les  puissances  engagées  dans  la  lutte,  de  même 
que  pour  la  généalogie  des  souverains,  le  nom  de  chacun  d'eux 
est  inscrit  devant  sa  ligne  de  vie. 

Cet  extrait  ne  donne  qu'une  idée  insuffisante  du  tableau  au- 
quel il  est  emprunté,  et  que  les  ressources  de  l'impression  poly- 
chrome rendent  encore  beaucoup  plus  expressif.  Ajoutons  que 
la  multiplicité  même  des  documents  qu'il  présente  et  qu'il  ramène 
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à  une  chronologie  unique  est  un  des  principaux  avantages  qui  ne 
saurait  être  reproduit  dans  notre  petit  format. 

Les  notions  simples  de  grandeurs  qui  viennent  d'être  considé- 
rées isolément  sont  susceptibles  de  se  combiner  entre  elles  ;  or, 
de  ces  combinaisons  naissent  des  notions  plus  compliquées  conune 
celles  de  surface,  de  mouvement,  de  varialion.  Ces  notions  com- 
plexes trouvent  dans  la  méthode  graphique  leur  expression  la 
plus  parfaite. 


Expression  i^aplilqne  des  relatloas  d*espaee. 

Nous  concevons  l'espace  suivant  trois  dimensions  :  longueur, 
largeur  et  épaisseur;  mais,  pour  exprimer  cette  triple  notion,  la 
méthode  graphique  ne  dispose  que  des  deux  dimensions,  longueur 
et  largeur,  que  présente  une  feuille  de  papier;  ces  ressources  suf- 
fisent, dans  un  grand  nombre  de  cas,  pour  représenter  les  trois 
dimensions  de  l'espace,  grâce  aux  procédés  de  la  géométrie 
descriptive  ou  de  la  perspective. 

On  a  vu  comment  la  notion  simple  de  longueur  se  traduit  par 
une  ligne;  ce  sera  l'expression  graphique  de  U espace  considéré 
suivant  une  dimension^  c'est-à-dire  de  la  distance  qui  sépare  deux 
points.  L'emploi  du  compas,  du  vernier  ou  du  micromètre  donne 
une  précision  merveilleuse  à  la  mesure  ou  à  la  comparaison  des 
distances  qui  sont  représentées^,  tantôt  en  grandeurs  réelles,  tantôt 
amplifiées  ou  réduites  à  une  échelle  convenable.  Cette  possibilité 
de  représenter  les  distances  trop  grandes  ou  trop  petites  à  une 
échelle  réduite  ou  amplifiée  pour  les  besoins  d'une  compré- 
hension facile,  fait  que,  dans  l'estimation  ou  la  comparaison  de 
ces  grandeurs,  nous  jugeons  mieux  d'après  les  lignes  tracées  que 
nous  ne  le  ferions  &  l'inspection  des  distances  elles-mêmes. 

L'espace  considéré  suivant  deux  dimensions  nous  donne  la 
notion  du  plan.  Des  lignes  tracées  sur  un  plan  expriment  les  dif- 
férentes orientations  ou  directions  ;  enfin,  l'espace  limité  par  des 
lignes  fournit  la  mesure  des  surfaces.  C'est  surtout  dans  les  me- 
sures de  surfaces  irrégulières  que  les  constructions  graphiques 
offrent  toute  leur  importance,  car  rien  ne  saurait  alors  les  rem- 
placer. L'arpenteur  n'a  une  idée  exacte  du  terrain  qu'il  a  mesuré 
que  lorsqu'il  en  a  tracé  le  plan  sur  son  papier.  Le  géographe  qui 
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voudrait  décrire  par  le  langage  la  conGguration  d'un  pays,  la  po- 
sition, les  dislances  relatives  et  Torientation  des  difîérenls  lieux 
serait  inintelligible,  tandis  que  sur  une  carte  tout  est  clair  et  l'es- 
prit saisit  aisément  les  formes  des  diverses  contrées,  le  cours  des 
fleuves,  rétendue  relative  des  terres  et  des  mers.  Dans  une  anti- 
quité déjà  bien  reculée,  les  Grecs  employaient  les  cartes  de  géo- 
graphie. 

Quand  une  surface  est  de  forme  rectangulaire,  elle  exprime  par 
son  étendue  le  produit  de  deux  grandeurs  égales  à  deux  des  côtés 
adjacents.  L'expression  de  carré  d'un  nombre  employée  comme  sy- 
nonyme du  produit  de  ce  nombre  par  lui-même  montre  combien 
est  naturel  ce  mode  de  représentation  graphique  substitué  à  cer- 
taines opérations  arithmétiques.  Un  rectangle  exprime  le  produit 
de  deux  facteurs  inégaux.  Enfin,  nous  verrons,  dans  beaucoup  de 
représentations  graphiques  de  phénomènes,  que  la  mesure  des 
aires  ou  surfaces,  faite  au  moyen  du  planimètre,  donne  d'une  fa- 
çon rapide  et  sûre  des  résultats  numériques  difficiles  à  obtenir 
autrement. 

L'espace  considéré  suivant  ses  trois  dimensions  nous  donne  la 
connaissance  complète  des  corps  ou  des  formes  que  présente  la 
nature.  A  défaut  de  la  sculpture  ou  des  plans  en  relief  qui  nous 
fournissent  la  plus  parfaite  expression  de  ces  formes,  on  peut  re- 
présenter graphiquement  des  solides  dans  l'espace. 

La  géométrie  descriptive,  par  l'artifice  des  projections,  repré- 
sente à  ses  initiés  les  dimensions  des  corps  situés  en  dehors  du 
plan  de  la  figure  tracée;  mais  il  est  une  représentation  qui,  pour 
être  moins  rigoureuse  et  moins  complète,  n'en  a  pas  moins  une 
grande  valeur  à  cause  de  la  facilité  qu'on  éprouve  à  l'interpréter: 
c'est  la  perspective.  Familiarisés  depuis  longtemps  avec  ce  mode 
de  représentation  des  formes  par  les  peintures  et  les  dessins  que 
nous  voyons  partout,  nous  comprenons  aisément  la  forme  et  les 
dimensions  relatives  des  objets  qui  sont  figurés  de  cette  manière. 
Ajoutons  quç  dans  ces  dernières  années,  grâce  à  la  belle  invention 
de  Wheatstone,  nous  avons,  au  moyen  de  figures  planes,  la  sen- 
sation complète  du  relief.  En  regardant  dans  un  stéréoscope  deux 
images  tracées  suivant  une  perspective  différente,  comme  celles 
qui  se  peignent  dans  chacun  de  nos  yeux  quand  nous  les  diri- 
geons à  la  fois  sur  un  même  objet,  nous  avons  la  même  sensation 
que  si  un  objet  réel  était  placé  devant  nous  et  si  nos  deux  yeux 
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à  la  fois,  dirigés  sur  cet  objet,  en  exploraient  chacune  des  parties 


différentes 


I 


Déienninalion  graphique  de  la  position  (Tun  point  ou  dune  série 
<le  points  sur  un  plan,  —  Le  moyen  que  le  géographe  emploie 
pour  exprimer  la  position  des  différents  lieux  du  globe  en  les 
rapportant  &  deux  degrés  terrestres,  Tun  de  latitude  et  l'autre  de 
longitude,  n'est  autre  que  celui  qu'emploie  le  géomètre  quand  il 
veut  exprimer  sur  un  plan  les  positions  relatives  de  différents 
points  les  uns  par  rapport  aux  autres  :  il  détermine  la  position 
de  chaque  point  par  rapport  à  deux  lignes  qui  se  coupent  à  angle 
droit  et  qu'on  appelle  coordonnées  rectangulaires '.  Comme  une 
ligne  quelconque  peut  être  considérée  comme  formée  d'une  série 
de  points  placés  les  uns  à  la  suite  des  autres,  on  aura  représenté 
sur  un  plan  cette  ligne  avec  sa  direction  et  ses  inflexions  diverses 
quand  on  aura  déterminé  la  position  de  chacun  des  points  de 
-cette  ligne. 

Soit,  par  exemple,  à  représenter  le  cours  d'un  ruisseau  qui  ser- 
pente sur  le  sol  :  traçons  sur  le  terrain  deux  lignes  qui  se  coupent 
à  angle  droit  et  que  nous  représenterons  sur  le  papier  par  les 
droites  ox  et  o.y,  flgure  3;  ce  seront  les  coordonnées  dont  l'une  ox 
s'appelle  axe  des  abscisses  ou  simplement  axe  des  a?;  l'autre  axe 
-des  ordonnées  ou  des  y.  Un  réseau  de  lignes  parallèles  à  ces  deux 
axes  et  se  coupant  comme  eux  à  angle  droit  sert  à  faciliter  la 
détermination  du  lieu  où  chaque  point  doit  être  flguré  sur  le 
plan. 


1 .  Les  images  stéréoscopiques  donnent  même  la  Bcnsalion  du  relief  dans  des  cas  oii 
nos  yeux  ne  peuvent  la  fournir.  Ainsi  quand  nous  regardons  un  objet  éloigné,  l'écarté- 
ment  do  nos  yeux  ne  constitue  plus  une  parallaxe  suffisamment  étendue,  et  chacun  des 
7eux  voit  Tobjct  sensiblement  sous  le  môme  angle  que  Tautre.  Or,  avec  la  photogra- 
phie, on  peut  avoir  deux  images  d'un  môme  objet  prises  de  deux  points  très-éloignés 
Tun  de  Tautrc.  Dans  ces  conditions,  un  village  apparaît  comme  un  amas  de  ces  mai- 
sonnettes qui  servent  de  jouets  aux  enfants  et  qu^on  observerait  à  très-courte  distance. 
Dans  une  exposition  scientifique  anglaise,  j'ai  vu  des  ])hotographiea  stéréoscopiques 
de  Saturne  avec  son  anneau.  Les  épreuves  avaient  été  prises  à  des  époques  différentes, 
de  sorte  que  Tastre  observé  sous  deux  angles  différents,  son  anneau  se  détachait  avec 
■un  tel  relief  que  Ton  eût  cru  pouvoir  le  saisir  à  la  main. 

2.  On  pourrait  déterminer  la  position  d'un  ou  do  plusieurs  points  par  rapport  à  des 
points  fixes  ou  à  des  lignes  quelconques.  Aussi  le  nombre  des  systèmes  de  coordon- 
nées est-il  pour  ainsi  dire  illimité;  mais  le  plus  répandu,  à  cause  de  la  facilité  de  son 
emploi,  est  celui  dans  lequel  les  coordonnées  sont  les  distances  à  deux  axes  se  coupant 
à  angle  droit  et  qu'on  appelle,  pour  celte  raison,  rectangulaire  ou  orthogonal. 
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Soit  un  premier  point  du  ruisseau  situé  sur  le  terrain  à  deux 
mètres  de  l'axe  des  a;  et  &  douze  de  l'axe  des  y.  Si  nous  convenons 
de  réduire  au  millième  les  dimensions  que  le  plan  devra  repré- 
senter, la  position  de  ce  premier  point  sera  en  l,  à  s  milliraëtres 
de  l'axe  des  a;  et  &  IS  millimètres  de  l'axe  des  y.  Un  second  point 
situé  à  S  mètres  de  l'axe  des  x  et  à  15  de  l'axe  des  y  sera  repré- 
senté sur  le  plan  en  S,  et  ainsi  de  suite  pour  la  série  des  points  du 
ruisseau.  La  ligne  ainsi  construite  par  une  succession  de  points 
exprimera  toutes  les  inflexions  du  ruisseau,  la  longueur  relative 


aJ"SaJgt;JSaëis$SHS^ 
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Fig:  J.  ComlrncUoD  d'un*  courbe  inr  un  plu, 

«t  la  direction  de  chacune  d'elles  avec  une  fidélité  d'autant  plus 
grande  qu'on  aura  déterminé  des  points  plus  rapprochés  les  uns 
-des  autres'. 

Descartes  imprima  une  direction  nouvelle  à  ce  mode  d'expres- 
sion des  relations  au  moyen  de  deux  coordonnées.  11  décou- 
vrit que  les  dilTérents  points  des  courbes  engendrées  par  les  sec- 
tions coniques  présentent  avec  deux  coordonnées  orthogonales 
des  rapports    simples  susceptibles  d'être  représentés   par  une 

1.  Toote  délermioalioii  de  la  poiitioD  d'on  oo  de  pliuieun  poioU  «e  hit  de  la  même 
minière;  les  noini  «euh  de*  coordonoies  «ont  paitoi»  dilTéreats.  Ainsi,  bu  lien  d'ab- 
aeiuea  et  d'ordonnéci,  le*  géof;r«pliH  empl«iaDt  les  nom  de  latitude  et  de  longitude, 
let  ulrononies  ceax  d'aMention  droite  et  de  dicliuaiioii. 
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équation;  il  fonda  ainsi  la  géométrie  analytique.  Or,  cette  dé- 
couverte devait  donner  aux  expressions  graphiques  une  portée 
nouvelle  et  beaucoup  plus  grande.  Au  lieu  d'exprimer  seulement 
des  relations  d'espace,  les  courbes  devaient  s'appliquera'  l'expres- 
sion des  relations  de  deux  grandeurs  quelconques^ 


Courbe  exprimant  la  relation  de  denx  variables* 

Courbe  exprimant  la  relation  de  deux  grandeurs  quelconques.  — 
Dans  l'exemple  ci-dessus  indiqué,  la  courbe  tracée  sur  le  papier 
exprimait  pour  chacun  de  ses  points  des  relations  d'espace  ;  or, 
dans  la  conception  la  plus  générale  de  la  méthode  graphique,  on 
doit  exprimer  des  relations  de  tout  genre,  et  il  n'est  pas  néces- 
saire que  les  mesures  comptées  sur  les  ordonnées  et  les  abcisses 
correspondent  à  des  grandeurs  homogènes.  Si  nous  supposons, 
par  exemple,  que  les  divisions  comptées  sur  l'axe  des  x  corres- 
pondent à  des  temps,  tandis  que  sur  Taxe  des  y  elles  correspon- 


1.  Le  rôle  de  Descartes  est  apprécié  de  la  manière  suivante  par  Duhamel  (Des  Mé- 
thodes dans  les  sciences  de  raisonnement)  :  ' 

Après  avoir  rappelé  que  Inéquation  d'une  courbe  était  connue,  dans  certains  eau,  par 
les  plus  anciens  géomètres,  Duhamel  ne  montre  pas  seulement  Descartes  comme  le  gé- 
néralisateur  de  l'application  de  la  science  des  nombres  d  la  théorie  des  courbes,  mais  il 
fait  voir  encore  que  l'illustre  philosophe  recourait  aussi  dans  un  grand  nombre  de  cas  à 
Tapplication  de  la  géométrie,  à  Texpression  des  nombres  et  à  la  comparaison  des  gran- 
deurs. A  Tappui  de  sa  manière  de  concevoir  le  génie  de  Descartes  avec  son  éclectisme, 
Duhamel  cite  un  passage  du  Discours  sur  la  Méthode^  que  nous  croyons  intéressant 
de  reproduire  : 

«  Je  n'eus  pas  dessein,  dit-il,  de  tAchcr  d'apprendre  toutes  ces  sciences  particulières 
qu'on  nomme  communément  mathématiques  *  et  voyant  qu'encore  que  leurs  objets 
soient  différents,  elles  ne  laissent  pas  de  s'accorder  toutes,  encore  qu'elles  ne  considè- 
rent autre  chose  que  les  divers  rapports  ou  proportions  qui  s'y  trouvent,  je  pensai 
qu'il  valait  mieux  que  j'examinasse  seulement  ces  propositions  en  général,  et  sans  les 
supposer  que  dans  les  sujets  qui  serviraient  &  m'en  rendre  la  connaissance  plus  aisée, 
môme  aussi  sans  les  y  astreindre  aucunement,  afin  de  les  pouvoir  d'autant  mieux 
appliquer  à  tous  les  autres  auxquels  elles  conviendraient;  puis,  ayant  pris  garde 
que  pour  les  connaître  j'aurais  quelquefois  besoin  de  les  considérer  chacun  en  particu- 
lier et  quelquefois  seulement  de  les  retenir  ou  de  les  comprendre  plusieurs  ensemble, 
je  pensai  que  pour  les  considérer  mieux  en  particulier  je  les  devais  supposer  en  des 
lignes  à  cause  que  je  ne  trouvais  rien  de  plus  simple,  ni  que  je  pusse  plus  distincte- 
ment représenter  à  mon  imagination  ni  à  mes  sens  \  mais  que  pour  les  retenir  ou  les 
comprendre  plusieurs  ensemble,  il  fallait  que  je  les  expliquasse  par  quelques  chiffres 
les  plus  courts  qu'il  me  serait  possible,  et  que  par  ce  moyen  j'emprunterais  tout  le 
meilleur  de  l'analyse  géométrique  et  de  ^'algèbre,  et  corrigerais  tous  les  défauts  de 
l'une  par  l'autre.  » 
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dront  à  une  autre  grandeur,  la  courbe  tracée  exprimera  les  varia- 
tions successives  de  cette  grandeur,  relativement  au  temps,  et 
pour  employer  le  langage  technique,  on  dira  qu'on  a  tracé  la 
courbe  des  variations  d'une  grandeur  en  fonction  du  temps. 


Tableaax  slatlsUqnes  de  IV.  Playtolr. 

En  1789,  W.  Playfair  *  imagina  de  traduire  par  des  courbes  les 
variations  que  la  dette  d'Angleterre  a  subies  d'année  en  année,  de- 
puis l'époque  de  l'avènement  du  roi  Guillaume,  en  1688,  jusqu'à 
Tan  1786.  Ce  tableau,  représenté  figure  4,  montre  une  courbe  qui 
s'élève  d'une  manière  irrégulière  de  gauche  à  droite,  ce  qui  veut 
dire  que  la  dette  s'est  accrue  dans  la  suite  des  temps.  Les  hau- 
teurs comptées  verticalement,  c'est-à-dire  sur  les  ordonnées, 
expriment,  en  chaque  point,  le  chiffre  de  la  dette.  Or,  chaque 
point,  par  la  position  qu'il  occupe  relativement  à  l'axe  des  abcisses, 
indique  la  date  à  laquelle  il  correspond.  L'auteur  s'adrcssant  à 
un  public  pour  lequel  ce  genre  de  notation  était  nouveau,  insiste 
longuement  pour  expliquer  comment  une  grandeur  linéaire  peut 
exprimer  une  somme  d'argent;  il  imagine  ladite  somme  réalisée 
en  espèces,  sous  forme  de  livres  tournois  empilées.  Dès  lors,  dit- 
il,  la  hauteur  des  piles  étant  proportionnelle  à  l'importance  de  la 
somme,  il  devient  tout  naturel  d'exprimer  cette  somme  par  la 
longueur  qu'elle  occupe  réellement,  ou  par  une  longueur  qui  lui 
soit  proportionnelle. 

Playfair  insiste  en  outre  sur  la  clarté  que  donne  ce  genre  de 
représentation,  et,  pour  montrer  que  les  courbes  seules  font  appa- 
raître clairement  la  signification  d'une  statistique,  il  rapporte  que 
des  assertions  mensongères  sur  le  commerce  de  l'Angleterre  ont 
pu  circuler  sans  démenti,  bien  que  leur  fausseté  fût  démontrée 
par  des  documents  statistiques  qui  étaient  entre  toutes  les  mains*. 

1.  Tableaux  (T arithmétique  linéaire  du  commercej  des  finances  et  de  la  dette 
nationale  d'Angleterre,  par  M.  W.  Playfair.  (Trad.  de  raoglais,  mars  1789.  Paris, 
chez  Barrois.) 

2.  En  1769,  époque  où  les  exportations  et  les  importations  d'Angleterre  furent  plus 
grandes  qu'elles  ne  lavaient  été  auparavant,  Junius  (pseudonyme  d*un  écrivain  poli- 
tique de  ce  temps)  dit  que  le  commerce  de  TAngleterre  était  extrêmement  tombé. 
Cette  assertion,  aussi  fausse  qu'elle  est  hardie,  ne  fut  relevée  par  personne  quoiqu*on 
sache  bien  que  cet  auteur  anonyme  avait  plusieurs  antagonistes.  Et  pourtant  les  re- 
gistres de  la  douane  se  trouvaient  entre  les  mains  des  gens  intéressés  à  prouver  la 
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Les  deux  exemples  qui  précèdent  suffiront  pour  montrer  com- 
ment s'expriment  graphiquement  les  relations  de  deux  grandeurs^ 
nous  allons  exposer  les  principales  applications  de  la  méthode 
graphique,  et  pour  citer  d'abord  celles  qui  sont  les  plus  simples^ 
nous  commencerons  par  les  cas  où  le  temps  est  une  des  variables 
considérées.  Plus  tard,  on  verra  des  courbes  qui  expriment  les 
relations  de  deux  grandeurs  quelconques,  sans  que  le  temps  soit 
pris  en  considération  ;  plus  tard  encore,  passant  à  des  notions  plus 
complexes,  nous  verrons  comment  l'espace  étant  considéré  sui- 
vant deux  dimensions,  comme  dans  les  mesures  de  surface,  on 
peut  combiner  avec  cette  expression  graphique  celle  d'une  troi- 
sième variable. 


fausseté  de  ce  que  J....  avait  avancé.  El  l'on  examine  avec  assez  de  soin  en  Angle- 
terre les  comptes  que  rendent  les  employés. 

Laissons  Tauteur  lui-même  définir  les  avantages  de  ce  modo  de  représentation  qu*iT 
a  imaginé. 

«  L'examen  des  tableaux,  dit  Playfair,  laissera  dans  l'esprit  une  impression  assez 
nette  et  assez  profonde  pour  qu*elle  y  demeure  longtemps  sans  être  afTaiblic,  et  l'idée 
qui  en  résultera  sera  simple  et  complète.  Les  hommes  d'un  rang  éminent  et  ceux  dont 
le  tem|)s  est  consacré  à  des  affaires  importantes  n'ont  le  loisir  de  considérer  les  choses 
qu'en  grand;  que  d'ailleurs  l'attention  qu'on  prête  aux  particularités  et  aux  détails 
n'est  utile  qu'autant  que  ces  détails  servent  à  donner  une  idée  de  l'ensemble.  » 

Ailleurs  l'auteur,  frappé  de  l'accroissement  énorme  que  la  dette  nationale  avait  subi 
et  comme  effrayé  de  ce  que  lui  révélait  le  tableau  qu'il  venait  de  construire,  se  livre 
aux  réflexions  suivantes  sur  la  moralité  des  emprunts  d'États  qui  ne  sont  point 
amortis. 

«  Satisfaits  d'avoir  trouvé  de  Targent,  nous  avons  laissé  aux  générations  futures  le 
soin  de  le  rembourser;  et  nous  avons  tenu,  en  corps  de  nation,  une  conduite  pour  la- 
quelle un  simple  particulier  qui  l'emploierait  dans  ses  affaires  serait  marqué  du  sceau 
de  l'infamie.  » 


CHAPITRE  IL 

EXPRESSION  GRAPHIQUE  DES  GRÂNDSORS  DANS  LESQUELLES 
LE  TEMPS  CONSTITUE  L'UNE  DES  VARIABLES. 


Expression  graphique  d'un  mouvement  rcctiligne  :  mouvement  uniforme  ;  sons  du 
mouvemcnl;  mouvemcnl  varié.  —  Applications  :  graphique  du  mouvement  des 
trains  sur  les  chemins  de  fer.  —  Représentation  des  mouvements  lents  :  accrois- 
sement de  la  taille  et  du  poids  de  Tcnfant  à  différents  ftges.  —  Courbes  exprimant 
les  phases  d'une  variation  quelconque  dans  le  temps  :  balance  du  commerce  de 
Playfair,  courbe  des  variations  de  la  production  agricole.  —  Courbes  exprimant  les 
phases  et  la  direction  des  divers  courants  électriques.  —  Courbes  de  l'accroissement 
de  l'emploi  des  machines  à  vapeur.  —  Statistique  de  la  mortalité.  —  Courbes  mé- 
téorologiques. —  Courbes  médicales.  —  Courbes  des  variations  horaires  de  la  tem- 
pérature centrale  de  l'homme.  —  Courbes  des  variations  horaires  de  la  fréquence 
du  pouls. 


Au  milieu  de  la  grande  variété  des  courbes  que  nous  avons  à 
passer  en  revue,  il  serait  important  d'établir  une  sorte  de  classi- 
fication qui  rapprochât  les  unes  des  autres  les  expressions 
graphiques  entre  lesquelles  existent  des  analogies. 

On  peut  remarquer  en  premier  lieu  que,  dans  un  grand  nombre 
de  phénomènes,  le  temps  intervient  comme  l'un  des  éléments. 
Or,  le  temps  peut  être  considéré  comme  une  grandeur  qui  croît 
d'une  manière  régulière,  &  laquelle  on  a  l'habitude  de  rapporter 
les  valeurs  successives  de  l'autre  variable.  Le  temps,  dans  les 
courbes  où  il  intervient,  est  toujours  pris  comme  variable  indé- 
pendanet  etcompté  sur  l'axe  des  x  comme  dans  la  série  des  exem- 
ples que  nous  allons  énumérer. 


Expression  ipraphlqae  d'un  moaYemeiil  reetlllgne. 

On  doit  identifier  l'idée  de  mouvement  à  celle  du  rapport  de 
l'espace  au  temps.  Le  mouvement  rectiligne^  le  seul  que  nous  ayons 
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en  ce  momeDt  à  considérer,  sera  exprimé  par  one  courbe  con- 
struite par  points,  et  dans  laquelle  chacim  des  points  indiquera 
la  position  du  mobile  sur  sa  trajectoire  à  un  certain  instant. 

Supposons  qu'on  veuille  exprimer  qu'une  voiture  se  déplace 
avec  une  vitesse  de  trois  mètres  par  seconde.  Prenons,  comme  dans 
les  exemples  précédents,  les  coordonnées  rectangulaires  ox  et  oy 
(fig.  5]  avec  un  réseau  de  lignes  qui  leur  soient  parallèles,  alin  de 
faciliter  la  construction  de  la  courbe.  Le  temps,  variable  indépen- 
dante, se  comptera  sur  l'axe  des  x;  chaque  division  millimé- 
trique correspondra  &  une  seconde.  Les  distances  se  mesureront 


W^ 


Il  graphique*  du  raouTeiDeiit  nnilonne. 


sur  les  ordonnées  et  nous  conviendrons  qu'un  mètre  de  chemin 
correspondra  à  une  division  millimétrique. 

D'après  ce  qui  est  convenu  précédemment,  la  voilure  parcourt 
trois  mètres  par  seconde  ;  elle  se  trouvera  donc,  au  bout  de  la 
première  seconde,  &  la  première  division  du  temps  et  à  la  troisième 
du  chemin,  c'est-jL-dire  au  point  1.  Dans  le  deuxième  instant,  la 
position  de  la  voiture  sera  représentée  par  le  point  S  placé  &  la 
sixième  division  du  chemin  et  A  la  deuxième  du  temps;  en  pro- 
cédant ainsi  pour  les  positions  3,  4,  etc.,  recueillies  &  des  instants 
successifs,  on  aura  tracé  une  ligne  droite  rapidement  ascendante, 
exprimant  que  les  unités  de  chemin  s'ajoutent  trois  fois  plus  vite 
que  les  unités  de  temps. 

Une  vitesse  d'un  mètre  par  seconde  serait  exprimée  par  la  ligne 
A  qui,  coupant  en  diagonale  tous  les  carrés  du  réseau  divisé, 
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montre  que  les  temps  et  les  chemins  croissent  de  la  même  quan- 
tité. En  somme,  toute  ligne  qui,  partant  du  point  o  comme  origine, 
sera  tracée  dans  une  direction  quelconque,  exprimera  une  certaine 
vitesse  de  translation,  vitesse  qui  sera  d'autant  plus  grande  que 
la  ligne  s'élèvera  plus  vite;  c'est-4-dire,  s'approchera  davantage  de 
la  verticalité.  Inversement,  le  mouvement  sera  d'autant  plus  lent 
que  la  ligne  se  rapprochera  davantage  de  la  direction  horizon- 
tale '. 

Expression  du  sens  d'im  sioaYemeHt. 

Il  est  donc  bien  entendu  que  dans  les  courbes  du  mouvement, 
les  difTérentes  inclinaisons  de  la  ligne  tracée  sur  le  papier  n'ex- 
priment pas  des  diCTérences  dans  la  direction  suivant  laquelle  le 
mouvement  s'opère,  mais  seulement  des  différences  dans  la  vitesse 
de  ce  mouvement. 

Quelle  que  soit  la  direction  suivant  laquelle  un  mouvement 
s'etTectue  en  réalité,  sur  le  papier,  il  est  toujours  supposé  se  faire 
parallèlement  à  l'axe  oy.  Si  Ton  admet  qu'en  se  dirigeant  deo  vers 
y,  la  ligne  tracée  exprime  un  mouvement  d'un  certain  sens,  un 
mouvement  ascendant  par  exemple,  le  sens  inverse  ou  descendant 
s'exprimera  par  une  ligne  qui  marchera  au  contraire  d'y  vers  ox 
avec  une  pente  plus  ou  moins  rapide  suivant  la  vitesse  du  mou- 
vement. 

Expression  d'un  mouvement  Tsrié. 

La  figure  5  ne  présente  que  des  lignes  droites,  ce  qui  exprime 
des  mouvements  uniformes,  c'esl-à-klire  dans  lesquels  des  espaces 
égaux  sont  parcourus  en  des  temps  égaux.  Un  mouvement  varié 
se  traduit,  au  contraire,  par  des  inflexions  qui  correspondent 
aux  changements  de  vitesse.  En  effet,  si  la  pente  d'une  ligne 
change  suivant  la  vitesse  du  mouvement  exprimé,  l'expression 
d'un  mouvement  varié  sera  nécessairement  une  ligne  dont  la 
pente  sera  changeante. 

^ 

1 .  Xa  vitesse  d'un  mouvement  est  donc  exprimée  par  la  pente  de  la  ligne  qui  repré- 
sente ce  mouvement  sur  le  papier,  ou,  comme  disent  les  géomètres,  par  la  tangente 
jlrigoaométrique  de  Tangle  que  la  ligne  de  mouvement  fait  avec  Taxe  des  x. 
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La  figure  6  exprime  daoB  sa  partie  0  A  un  mouvement  uniformé- 
ment ralenti  ou  (/îfmnu«',  dont  la 'direction  serait  ascendante;  la 
partie  A  X  représente  au  contraire  un  mouvement  unirormément 
accéléré  et  de  direction  descendante.  Ces  deux  phases  inverses 
exprimeraient,  par  exemple,  les  phases  d'ascension  et  de  descente 
d'un  projectile  qui  aurait  été  lancé  de  bas  en  haut  et  retomberait 
sous  l'action  de  la  pesanteur;  on  sait  qu'en  pareil  cas  la  vitesse  du 
mouvement  ascendant  diminue  suivant  les  racines  carrées  des 
temps,  tandis  que,  dans  la  phase  inverse,  lemouvements'accélère 
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en  raison  des  carrés  des  temps  de  la  descente.  La  vérification  de 
cette  loi  se  fait  aisémentsur  la  figure  6,  si,  prolongeant  chacune  d  es 
divisionsdu  temps  comptées  sur  l'axe  des  x  jusqu'à  la  rencontrede 
la  courbe,  on  lit,  sur  l'axe  desj/,  l'indication  de  l'espace  parcouru. 


ApplieatlaBS.  —  Gr«phtqae  da   monTcn 
■ar  lem  eheMlna  de  ftor. 


:d1  dea  trslMB 


Ce  mode  de  représentation  des  espaces  parcourus,  en  fonction 
du  temps  employé  à  les  parcourir,  rend  de  très-grands  services 


EXPRESSION  GRAPHIQUE  DES  MOUVEMENTS.  SI 

dans  rexploitation  des  lignes  de  chemins  de  Ter.  On  doit  à 
M.  Ibry  l'invention  de  tableaux  graphiques  dans  lesquels  le 
mouvement  de  tous  les  trains  d'une  ligne  est  exprimé  par  rapport 
aux  heures  de  la  journée.  Avec  ces  tableaux  un  employé  sait  exac- 
tement l'heure  du  passage  de  tous  les  trains  en  chaque  point  de 
la  ligne,  le  lieu  de  croisement  des  trains  qui  montent  avec  ceux 
qui  descendent,  la  vitesse  absolue  de  chacun  d'eux,  les  temps  de 
marche  et  ceux  d'arrêt,  les  heures  de  départ  et  celles  d'arrivée. 

Nous  donnons,  figure  7,  un  de  ces  graphiques  correspondant  à 
la  marche  des  trains  entre  Paris  et  Lyon  et  vice  versa. 

EXPLICATION   DE   LA  FIGURE   7. 

Lorsqu'on  place  la  figure  devant  soi,  on  lit  &  gauche,  sur  Taxe 
des  ordonnées,  la  série  des  stations,  c'est-à-dire  les  divisions  de 
l'espace  &  parcourir;  l'écartement  des  stations  entre  elles  est,  sur 
le  papier,  proportionnel  aux  distances  kilométriques  qui  les  sé- 
parent. 

Dans  le  sens  horizontal,  c'est-à-dire  sur  Taxe  des  abscisses, 
sont  comptées  les  divisions  du  temps  en  heures,  partagées  elles- 
mêmes  en  subdivisions  de  dix  minutes  chacune.  La  largeur  du 
tableau  est  telle,  que  les  vingt-quatre  heures  du  jour  y  sont  re- 
présentées, commençant  à  six  heures  du  matin  et  finissant  le 
lendemain  à  la  même  heure. 

Si  l'on  voulait  exprimer  qu'un  train  est  sur  un  certain  point  de 
la  ligne  à  une  certaine  heure,  on  pointerait  sa  position  sur  le  ta- 
bleau, en  race  de  la  station  ou  du  point  quelconque  de  la  ligne 
qu'il  occupe,  et  sur  la  division  du  temps  convenablement  choisie. 
Un  seul  point  du  tableau  satisfait  à  ces  conditions.  A  des  instants 
successifs,  le  train  occupera  des  points  toujours  différents  du  ta- 
bleau ;  la  série  de  ces  points  donnera  naissance  &  une  ligne  qui 
sera  descendante  et  oblique  de  gauche  &  droite  pour  les  trains 
venant  de  Paris,  tandis  qu'elle  sera  ascendante  et  oblique  dans  le 
même  sens  pour  les  trains  montant  sur  Paris. 

La  ligne  qui  correspond  à  chacun  des  trains  exprime  :  les  heu- 
res de  départ  et  d'arrivée,  les  vitesses  relatives  et  absolues  des 
trains,  Tinstant  des  passages  à  chacune  des  stations,  et  la  durée 
des  arrêts. 

En  effet,  si  nous  considérons  un  train  en  particulier,  nous 
voyons  que  de  la  station  de  Paris,  un  train  part  à  onze  heures 
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du  matin  ^;  si  nous  suivons  ce  train  dans  sa  marche,  nous  con- 
statons qu'il  subit  sept  arrêts  (pendant  lesquels  il  ne  se  déplace 
plus  suivant  l'espace,  mais  seulement  suivant  le  temps).  Ces 
arrêts  se  traduisent  par.  la  direction  horizontale  de  la  ligne  en 
face  de  la  station  où  ils  se  produisent  ;  la  longueur  de  cette  ligne 
horizontale  mesure  la  durée  de  Tarrêt.  La  ligne  du  train,  suivie 
jusqu'à  la  fln,  montre  que  l'arrivée  se  fait  &  dix  heures  dix  mi- 
nutes après  midi;  or  si  l'on  compte  les  parcours  sur  l'axe  des 
ordonnées,  on  voit  que  512  kilomètres  ont  été  parcourus  en  onze 
heures  dix  minutes,  arrêts  compris,  ce  qui  fait  une  vitesse 
moyenne  d'environ  46  kilomètres  &  l'heure. 

On  voit  de  même  que  le  train  partant  de  Lyon  &  six  heures  cin- 
quante-<;inq  minutes  du  matin  arrive  à  Paris  à  six  heures  du  soir. 
Cette  ligne  croise  celle  que  nous  venons  de  décrire  entre  les  sta- 
tions de  Tonnerre  et  de  Laroche;  en  ce  point  a  lieu  le  croisement 
de  l'express  qui  monte  avec  celui  qui  descend.  Les  vitesses  rela- 
tives de  tous  les  trains  sont  faciles  &  saisir  du  premier  coup  d'œil, 
d'après  l'inclinaison  des  lignes  qui  représentent  la  marche  de  cha- 
cun. Plus  cette  marche  est  rapide,  plus  la  ligne  qui  l'exprime 
s'approche  de  la  verticalité.  De  plus,  on  a  représenté  par  des  traits 
plus  forts  les  trains  à  marche  rapide. 

Nous  engageons  le  lecteur  à  étudier  avec  soin  ce  tableau  ;  il 
verra  que  la  complication  n'y  est  qu'apparente  et  qu'après  quel- 
ques instants  d'exercice  tout  se  comprend  aisément.  Une  fois  fa- 
miliarisé avec  ce  mode  d'expression  d'une  série  de  mouvements 
de  tous  sens  et  de  toutes  vitesses,  il  ne  trouvera  plus  de  difficulté 
à  analyser  les  courbes  généralement  beaucoup  plus  simples  qui 
se  présenteront  à  l'avenir. 


■ouYements  lests.  —  Arerolssement  de  la  taille  et  da  palds 

de  l*enfàBt  &  dlfféreats  Ages. 

Pour  bien  montrer  que  les  courbes  de  mouvements  s'éten- 
dent &  toutes  les  vitesses  possibles,  nous  allons  rapprocher 
de  l'exemple  précédent  le  cas  d'un  mouvement  tellement  lent 
qu'on  ne  le  saurait  saisir  que  par  des  observations  très-éloignées 
les  unes  des  autres.  L'accroissement  des  enfants  est  étudié  en 
France,  avec  beaucoup  de  soin  depuis  une  vingtaine  d'années, 
et  Ton  constate  aisément  que  sur  ces  petits  êtres  l'état  de  santé 


ACCROISSEMENTS  DE  LA  TAILLE.  U 

OU  de  maladie,  l'ioDueDce  d'uo  boo  ou  d'un  mauvais  régime, 
se  traduisent  par  des  accélérations  ou  des  rolentissemenls  de  la 
croissance.  Celle-ci,  dans  les  maladies  passagères,  s'arrête  quel- 
quefois lout  &  Tait.  Quant  au  poids  des  enfants,  il  subit  des  va- 
riations plus  grandes  encore,  puisqu'il  peut,  non-seulement  s'ac- 
croître avec  plus  de  lenteur  pendant  les  maladies,  mais  diminuer 
et  présenter  une  rétrogradation  de  la  courbe  qui  l'exprime. 
Ed  1871  Queteleta  publié  sous  le  titre  d'Anthropométrie*  un 


livre  auquel  nous  empruntons  la  courbe  suivante  (flg.  8).  Elle 
correspond  à  l'accroissement  moyen  de  la  taille  de  l'homme  de- 
puis la  naissance  jusqu'à  la  vingtième  année. 

Par  une  extrapolation  de  la  courbe,  Tauteur  a  montré  que  l'ac- 
croissement le  plus  rapide  correspond  &  la  vie  intra-utérine  ;  puis 
que  la  première  année  de  la  vie  donne  l'accroissement  le  plus 
prononcé;  que  la  croissance  diminue  rapidement  vers  la  ciii- 
quième  année  et  atteint  une  valeur  uniforme  qu'elle  conserve  jus- 


1.  Anthropométrie  ou  maure  da  différeateê  faevité»  dt  Vhommt,  par  Ad.  Qn*- 
telel,  directeur  de  l'Observatoire  de  Bruiellea,  1S1I.  Lei  pramièru  publicatiODS  de 
QaeMlet  lur  ce  9u]el  loal  bien  enttrieures  h  celte  dtle  ;  elles  mnoDlent  i,  peu  prAi 
k  183&. 
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qu'aux  environs  de  la  dix-neuvième,  époque  où  l'accroissement 
diminue  d'une  façon  rapide  et  s'arrête  bientôt. 
•  Cette  figure  présente  avec  la  précédente  une  ressemblance  par- 
faite,  quant  au  mode  d'expression  d'un  accroissement.  Dans  un 
cas,  il  est  vrai,  c'est  l'espace  franchi  par  la  marche  rapide  d'un 
train  que  l'on  mesure;  dans  l'autre,  c'est  l'espace  lentement  par- 
couru par  le  sommet  de  la  tète  d'un  enfant  qui  grandit.  De  part 
et  d'aulre,  les  temps  se  comptent  sur  l'axe  des  x;  ce  seront  dans 
un  cas  des  minutes,  et  dans  l'autre  des  années,  de  même  que  les 
chemins  seront  tantôt  des  kilomètres  et  tantôt  des  millimètres, 
mais  se  mesureront  dans  toutes  les  courbes  sur  Taxe  des  y. 

Du  reste,  les  courbes  d'accroissement  de  la  taille  prennent 
un  intérêt  particulier  lorsqu'elles  sont  construites  sur  une  plus 
grande  échelle,  c'est-à-dire  quand  elles  correspondent  à  de  moins 
longues  durées.  Mon  collègue  et  ami  regretté,  le  professeur  P.  Lo- 
rain,  pénétré  de  l'importance  de  la  méthode  graphique  en  hygiène 
comme  en  médecine,  avait  l'habitude  de  dresser  la  courbe  de 
l'accroissement  de  la  taille  et  du  poids  de  ses  enfants;  il  avait  en- 
gagé plusieurs  de  ses  clients  à  suivre  son  exemple.  On  pouvait 
ainsi  constater  aux  inflexions  des  courbes  obtenues  que  la  moin- 
dre influence  retentit  sur  le  développement  des  enfants,  le  ralentit 
ou  l'arrête.  Dans  la  courbe  de  Jean  Lorain,  né  le  13  novembre 
1S68,  on  a  réuni  (flg.  9)  l'expression  de  l'accroissement  de  la  taille 
et  celle  de  l'augmentation  du  poids.  Des  inflexions  légères  indi- 
quent sur  ces  courbes  que  le  développement  de  l'enfant  éprouve 
des  variations.  La  plus  curieuse  s'observe  dans  le  second  mois  et 
se  traduit  diCTéremment  dans  l'une  et  l'autre  courbe.  Le  11  dé- 
cembre, l'enfant  fut  vacciné,  il  en  résulta  une  indisposition  légère 
qui  arrêta  la  croissance  et  rendit  plus  lente  l'augmentation  du 
poids;  mais  le  13  une  pneumonie  survint  qui  mit  l'enfant  en  dan- 
ger de  mort  ;  le  poids  diminua  de  quatre  cents  grammes  en  douze 
jours  tandis  que  la  taille  demeurait  stationnaire;  puis,  la  maladie 
passée,  les  deux  courbes  reprirent  leur  marche  ascendante.  Entre 
le  20  et  le  27  du  mois  de  janvier  on  vit  un  accroissement  de  la 
taille  correspondant  à  trois  centimètres;  il  semble  que  pour  une 
semaine  une  telle  croissance  soit  exagérée;  tout  porte  à  croire 
qu'une  erreur  aura  été  commise  dans  cette  mensuration. 

Pendant  la  période  de  l'éruption  des  dents,  de  légers  ralentisse- 
ments se  sont  observés  également  dans  l'accroissement  du  poids 
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Fig.  9.  Courbes  de  raecroîssemenl  de  b  taille  et  do  poids  de  Jean  Lorain 

pendant  ta  première  année. 


26  REPRÉSENTATION  ORAPHIQUE  DES  PHÉNOMÈNES. 

et  de  la  taille,  mais  d'une  façon  générale;  on  voit  que  Tenfant  s'est 
développé  d,'une  manière  rapide  et  régulière. 

Sur  la  figure  10  se  lisent  l'accroissement  de  la  taille  et  du  poids 
de  Juliette  R.  L'accroissement  de  cette  enfant  a  été  beaucoup 
moins  rapide  que  dans  l'exemple  précédent,  car  la  courbe  corres- 
pond à  une  durée  de  deux  années,  et  bien  que  le  poids,  à  la  nais- 
sance, ait  été  le  même  pour  les  deux  enfants,  la  petite  fille,  &  la  fin 
de  la  seconde  année,  n'était  guère  plus  grande  et  sensiblement 
moins  lourde  que  le  petit  garçon  à  la  fin  de  la  première  ^  Sur 
les  courbes  de  la  taille  et  du  poids  (fig.  10)  on  voit  des  inflexions 
nombreuses  qui  tiennent  à  de  légers  troubles  survenus  dans  la 
santé  de  l'enfant,  mais  la  date  et  la  nature  de  ces  petites  indispo- 
sitions n'a  pas  été  notée. 

Dans  les  courbes  d'accroissement  comme  dans  toutes  celles  qui 
représentent  des  mouvements  de  rapidité  variables,  on  estime  à 
chaque  instant  la  vitesse  de  la  croissance  d'après  l'inclinaison  de 
la  tangente  au  point  de  la  courbe  que  l'on  considère.  Enfin,  on 
pourrait,  suivant  le  procédé  des  géomètres,  tracer  d'après  la  courbe 
des  augmentations  successives  de  la  taille  celle  de  la  vitesse  de 
croissance  aux  différents  âges^ 

En  Amérique,  où  l'emploi  des  courbes  appliquées  à  la  statisti- 


1.  Il  est  fftcheux  que  pour  les  besoins  de  lUmpression  on  ait  été  forcé  de  diminuer 
l'échelle  des  temps  dans  la  seconde  courbe,  sans  cela  on  eût  bien  plus  clairement  saisi 
rinégale  vitesse  du  développement  des  deux  enfants. 

2.  Construction  de  la  courbe  des  vitesses.  La  vitesse  v  est  le  rapport  de  l'espace  par- 
couru e  au  temps  t  employé  à  le  parcourir;  clic  a  pour  formule  y  y  tandis  que  l'espace 

parcouru  aurait  pour  formule  v  t.  Ainsi,  l'espace  parcouru  est  un  produit,  la  vitesse  un 
quotient.  Dans  le  cas  de  mouvement  uniforme,  Vespace  parcouru  s'exprime  par  une 
ligne  qui  s'élève  sans  cesse  d'une  quantité  égale  pendant  des  temps  égaux,  tandis  que 
la  vitesse j  étant  constante,  doit  se  traduire  par  une  ligne  qui  exprime  cette  constance 
en  gardant  les  mêmes  rapports  avec  Taxe  des  ordonnées;  ce  sera  donc  une  ligne  hori- 
zontale. Plus  la  vitesse  sera  grande,  plus  le  niveau  de  cette  ligne  sera  élevé.  Enfin,  si 
la  vitesse  varie,  l'élévation  de  la  ligne  variera  et  l'on  aura  une  courbe  qui  expri- 
mera, par  ses  élévations,  que  la  vitesse  augmente,  et  par  ses  abaissements,  qu'elle 
diminue. 

Pour  construire  cette  courbe,  on  se  sert  de  celle  des  espaces  parcourus,  en  procédant 
de  la  manière  suivante  :  à  chaque  point  de  la  courbe  des  espaces  où  l'on  veut  estimer 
la  vitesse  du  mouvement,  on  mène  la  tangente  à  cette  courbe  et  on  la  prolonge  jusqu'à 
la  rencontre  de  l'axe  des  X  De  ce  point  do  rencontre  comme  centre,  avec  une  longueur 
quelconque  comme  rayon,  on  trace  l'arc  de  l'angle  formé  par  la  tangente  et  l'axe  des 
X]  la  tangente  trigonométrique  de  cet  angle  donnera  la  valeur  de  la  vitesse.  Dans  une 
série  de  déterminations  successives,  il  faut,  pour  tracer  les  arcs  de  la  série  des  angles 
obtenus,  se  servir  de  la  même  ouverture  de  compas.  La  série  des  tangentes  de  ces  angles 
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Fig.  10.  Courb«  de  l'accroissement  de  la  taille  et  du  poids  de  Juliette  R. 

pendant  les  deux  premières  années. 
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que  paraît  s'être  beaucoup  répandu,  le  docteur  Bowditch,  profes- 
seur de  physiologie  à  Boston,  a  fait  le  relevé  de  la  taille  d'un 
grand  nombre  d'enfants  des  écoles  mesurés  à  intervalles  succès- 
sifs.  D'après  ces  relevés,  il  a  dressé  la  courbe  d'accroissement 
moyen  suivant  les  sexes  et  a  noté  une  différence  notable  dans  les 
phases  de  croissance  des  garçons  et  des  filles.  Puis,  comparant 
entre  eux  les  enfants  issus  de  parents  appartenant  à  des  nations 
différentes,  il  a  vu  que,  suivant  leur  origine,  les  enfants  n'avaient 
pas  la  croissance  également  rapide.  L'auteur  a  également  re- 
cherché l'influence  que  le  travail  des  fabriques  exerce  sur  le  dé- 
veloppement de  la  taille  des  enfants*. 

Tous  ces  tableaux  présentent  un  grand  intérêt,  et  il  serait  à  dé- 
sirer que  les  recherches  du  professeur  Bowditch  fussent  imitées  en 
différents  pays. 


fourDira  les  rapports  des  différentes  vitesses^  et  permettra  de  construire  la  courbe 
des  vitesses. 

Dans^  celte  courbe  nouvelle;  à  chaque  division  du  temps,  on  élève  une  ordonnée  égale 
à  la  tangente  trigonométrique  de  Tangle  que  fait  avec  Thorizontale  la  tangente  à  la 
courbe  des  espaces,  prise  à  la  même  division  du  temps. 

1.  Conclusions  du  travail  de  M.  Bowditch  *  : 

1*  «  L'accroissement  est  le  plus  rapide  pendant  les  premières  années  de  la  vie. 

2*  Pendant  les  douze  premières  années  les  garçons  sont  de  un  à  deux  pouces  plus 
grands  que  les  fllles  d'âge  égal. 

3*  Vers  douze  ans  et  demi,  les  fllles  commencent  à  grandir  plus  vite  que  les  garçons, 
et  pendant  la  quatorzième  année  sont  à  peu  près  d'un  pouce  plus  grandes  que  les  gar- 
çons du  même  &ge. 

4*  A  quatorze  ans  et  demi,  les  garçons  deviennent  de  nouveau  les  plus  grands,  les 
filles  ayant  à  cette  époque  à  très-peu  près  complété,  leur  croissance,  pendant  que  les 
garçons  continuent  à  croître  rapidement  jusqu'à  dix-neuf  ans. 

Les  tableaux  et  courbes  de  croissance ,  donnés  par  Quelelet,  montrent  qu'en  Bel- 
gique les  filles  ne  sont,  à  aucune  période  de  leur  vie,  plus  grandes  que  les  garçons 
du  même  ftge,  quoique  à  douze  ans  leur  poids  soit  précisément  le  môme  que  celui  des 
garçons. 

Les  mesures  fournies  par  les  basses  classes,  à  Manchester  et  à  Stockport,  montrent 
que,  pendant  la  treizième  et  la  quatorzième  année,  les  filles  dépassent  les  garçons  &  la 
fois  en  grandeur  et  en  poids. 

Il  serait  intéressant  de  déterminer,  par  des  observations  plus  étendues,  dans  quelles 
races  et  dans  quelles  conditions  climatériques  la  croissance  des  filles  aux  environs  de 
la  période  de  puberté  est  le  plus  rapide.  Il  est  possible  que  dans  celte  voie  on  arrive 
à  découvrir  des  faits  relatifs  à  Tinfériorité  physique  supposée  de  la  femme  américaine.  ■ 


*  Bowditch,  Th«  Orowlh  of  Children  (Boston,  1877)  from  the  Eighth  annual  report  of  the  stata 
Botrd  of  HMlth  of  Massachusetts. 
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Coorbes  ezprlHiAiit  les  phases  d'nae  TariAltoH  qaeleenq«e 

dans  le  tesaps. 

Les  exemples  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont  des 
changements  de  l'espace  par  rapport  au  temps,  c'est-à-dire  de 
véritables  mouvements. 

A  côté  de  ce  groupe  naturel  de  phénomènes  doit  se  ranger  un 
autre  groupe  de  changements  que,  dans  le  langage  métaphorique, 
on  appelle  aussi  quelquefois  des  mouvements  :  ainsi  Ton  dit  le 
mouvement  du  commerce,  celui  de  la  population,  de  la  production 
agricole,  etc.,  pour  exprimer  les  changements  ^survenus  chaque 
jour,  chaque  semaine  ou  chaque  année,  dans  l'état  des  statistiques 
relatives  à  ces  différents  sujets. 

On  a  déjà  vu  un  spécimen  de  ce  genre  d'expression  graphique 
dans  les  courbes  de  J.  Playfair  représentant  le  mouvement  pro- 
gressif de  la  dette  d'Angleterre;  le  même  auteur  a  donné  les 
courbes  des  mouvements  composés  de  l'importation  et  de  l'expor- 
tation de  ce  pays  pendant  les  années  comprises  entre  1770  et 
1782.  La  figure  11  représente  ce  tableau;  les  temps  y  sont  comptés 
en  périodes  décennales  jusqu'en  1770,  époque  à  partir  de  laquelle 
les  variations  du  commerce  étant  devenues  plus  brusques,  on  a 
compté  les  temps  par  années  afin  de  mieux  analyser  les  change- 
ments qui  se  sont  produits. 

La  courbe  inférieure  représente  les  importations  ;  les  inflexions 
qu'elle  offre  signifient  que,  chaque  année,  le  total  des  importa- 
tions avait  une  valeur  différente;  il  en  est  de  même  pour  la  ligne 
supérieure,  qui  exprime  les  variations  des  exportations.  Dans  la 
formation  de  l'une  et  l'autre  courbe,  à  chaque  année  correspond 
une  ordonnée  d'une  hauteur  variable.  Pour  employer  la  compa- 
raison de  Playfair,  c'est  comme  si  des  piles  d'écus  de  hauteurs  dif- 
férentes éi^ient  juxtaposées.  Or,  si  l'on  compare  la  figure  lia  celle 
que  nous  avons  déjà  empruntée  au  même  auteur  :  le  tableau  de 
l'augmentation  de  la  dette  d'Angleterre,  on  constate  que  celui-ci 
doit  être  considéré  comme  formé  de  piles  d'écus  superposées. 

Il  y  a  donc  deux  sortes  d'expressions  d'une  variation  dans  le 
temps  :  l'une  consistant  à  tracer  une  courbe  qui,  à  chaque  nouvelle 
unité  de  temps,  s'élève  d'une  certaine  quantité  au-dessus  du  niveau 
déjà  atteint;  dans  ce  système,  la  hauteur  de  la  courbe  exprime  à 


PHASES  D'UNE  VARIATION.  31 

chaque  instant  un  total  :  ce  sera,  suivant  le  cas,  le  total  des  valeurs 
exportées,  celui  des  espaces  parcourus,  des  hauteurs  atteintes. 
Dans  l'autre  système,  à  chaque  unité  de  temps  nouvelle  corres- 
pond une  ordonnée  spéciale,  d'une  certaine  valeur,  mais  qui  part 
de  zéro.  C'est  la  somme  de  toutes  ces  ordonnées  qui  représente  la 
valeur  totale  des  sommes  déboursées  par  l'Angleterre  pour  l'im- 
portation ou  réalisée  par  elle  pour  l'exportation  de  ses  produits. 
Or  cette  somme  est  proportionnelle  à  la  surface  couverte  par  les 
piles  d'écus  juxtaposées,  ou,  ce  qui  est  le  même,  à  la  surface  re- 
présentée sur  le  papier  par  l'aire  des  deux  courbes.  Playfair 
a  recouvert  de  teintes  dilTérentes  ces  deux  surfaces  qui  doivent 
se  retrancher  Tune  de  l'autre.  La  surface  limitée  par  la  ligne 
des  importations  est  couverte  dans  la  figure  11  par  des  hachures 
dirigées  en  bas  et  à  gauche;  la  surface  des  importations  par 
des  hachures  de  sens  contraire.  Partout  où  ces  deux  surfaces 
se  recouvrent,  on  observe  un  double  croisement  des  hachures. 
Les  deux  valeurs,  dépense  et  profit,  qui  correspondent  à  ces  sur- 
faces superposées  se  compensent  et  s*entre- détruisent.  Hais 
il  reste,  en  haut  de  la  figure,  une  région  où  l'une  des  surfaces 
seule  apparaît  à  cause  de  son  étendue  plus  grande;  cette  surface 
est  l'excès  des  sommes  encaissées  pour  l'exportation  sur  les 
sommes  déboursées;  Playfair  l'appelle  balance  en  faveur  de  l'An^ 
gleterre.  On  voit  sur  le  tableau  qu'en  1782  il  s'est  produit  un 
phénomène  inverse,  et  que  pendant  une  courte  période  il  y  a  eu 
léger  excès  de  l'importation  sur  l'exportation  ^ 

La  mesure  des  aires  se  fait  avec  une  facilité  extrême  au  moyen 
d'appareils  nommés  planimètres.  Nous  aurons  souvent  à  revenir 
sur  ce  sujet  quand  nous  parlerons  des  courbes  que  fournissent 
certains  appareils  inscripteurs. 

L'invention  de  Playfair  a  mis  longtemps  à  se  répandre;  cepen- 
dant, dès  le  commencement  du  siècle,  Frissard,  ingénieur  des 
ponts  et  chaussées,  construisit  en  France  des  tableaux  figuratifs 
du  cours  des  assignats,  puis  du  cours  de  la  rente.  Un  tableau 
en  trois  grandes  feuilles  fut  dressé  pour  la  période  qui  s'étend  de 


1.  Ces  courbes  à  aires  totalisatriccs  se  rencontrent  dans  un  grand  nombre  de  circon- 
stances ;  déjà  nous  en  avons  eu  un  exemple  à  propos  des  expressions  graphiques  du 
mouvement.  En  effet,  si  la  courbe  des  espaces  parcourus  est  de  Tordre  de  celles  où  la 
hauteur  atteinte  exprime  un  total,  dans  la  courbe  des  vitesses,  c'est  à  la  mesure  des 
aires  qu'il  faut  recourir  pour  estimer  l'espace  parcouru  à  un  moment  donné. 
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1789  à  1807;  nous  en  avons  extrait  une  partie  (flg.  12),  i  une 
échelle  extrêmement  réduite. 

Ce  qu'on  a  vu  précédemment  dispense  de  toute  explication  à 
propos  de  cet  exemple  particulier. 

En  dehors  de  ces  applications,  on  peut  citer  aussi  des  courbes 
statistiques  publiées  relativement  &  la  production  métallurgique 
pendant  une  longue  série  d'années.  La  Hongrie  a  adopté  cette  forme 
de  publication  pour  la  statistique  de  toutes  ses  productions '.L'A- 
mérique adopte  également  le  système  des  courbes  pour  ses  slatis- 


iStft^ 


tiques  annuelles.  Ainsi,  les  gouvernements  eux-mêmes,  lorsqu'ils 
veulent  porter  la  clarté  dans  la  situation  de  leurs  finances,  recou- 
rent à  des  tableaux  graphiques  où  les  intéressés  trouvent  en  un 
instant  les  documents  dont  ils  ont  besoin. 

Pour  bien  faire  suivre  la  marche  du  développement  d'une  en- 
treprise, rien  n'est  plus  lumineux  que  l'emploi  des  courbes  qui 
expriment  les  phases  de  ce  développement*.  La  ligure  13,  em- 
pruntée au  bel  ouvrage  d'Elisée  Reclus  sur  la  géographie  de  la 


1.  •  Graphiuhe  Tabellin  lu  dem  Werke  :  Ueitreg«  zur  tietchichte  der  Preiie  noga  - 
riicber  Luidesprodncti.  Heranigegcbcn   von   der  Budspeitcr  Handelt-und  G«werbe- 
kuamer.  >  De  1819  k  1868,  est  e^iprimi  pour  chaque  ncmaine  le  |irixmoyen  des  bli* 
■ur  U  place  de  Peat,  du  seigle,  de  ro^!:e,  de  l'aToine,  du  mali. 
I.  Ë.  Reclus.  Noawlle  Qényraphie  univcrttUe,  t.  H. 
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France  *y  représente  raccroissement  de  remploi .  des  machines  à 
vapeur  dans  notre  pays  depuis  Tannée  1840  jusqu'à  1869.  On  voit 
qu'à  cette  dernière  époque  l'industrie  employait  près  d'un  million 
de  chevaux- vapeur.  Cet  accroissement  rapide  de  l'emploi  des  ma- 
chines donne  la  mesure  approximative  du  développement  indus- 
triel pendant  une  période  de  trente  ans.  Le  même  système  est 
adopté,  dans  les  statistiques  administratives,  pour  montrer  le 
développement  des  différents  services^  ou  des  diverses  industries. 


Covrbf  8  exprimant  la  direction  et  les  phanes  des  eovrants 

èleetrlqnes. 

Les  physiciens  se  servent  de  courbes  construites  théoriquement 
pour  représenter  l'intensité,  la  direction  et  la  durée  des  différents 
flux  électriques.  Les  figures  qu'on  obtient  ainsi  donnent  une 
idée  claire  d'un  ensemble  de  phénomènes  assez  compliqué.  Soit 
flgure  14,  quatre  séries  de  courbes  superposées;  elles  expriment 
les  phénomènes  d'induction  dans  une  série  de  bobines  qui  s'in- 
fluencent les  unes  les  autres. 

Sur  la  ligne  supérieure  OQ  RP  sont  représentées  les  phases  de 
l'état  variable  initial  OIM  et  de  l'état  variable  terminal  du  courant 
inducteur  MJP.  Les  inflexions  de  cette  courbe  correspondent  aux 
augmentations  et  aux  diminutions  d'intensité  du  courant. 

La  seconde  ligne  correspondant  au  circuit  induit  de  premier  ordre 
montre  qu'un  courant  se  produit  à  chacun  des  états  variables  de 
l'inducteur.  La  direction  de  ces  deux  induits,  en  sens  contraire 
l'un  de  l'autre,  est  exprimée  par  l'inversion  du  sens  des  courbes 

« 

iMt',  ayant  des  ordonnées  négatives;  iM'/,  des  ordonnées  posi- 
tives. 

Chacun  des  états  variables  de  ces  courants  de  premier  ordre 
induit  un  courant  dans  le  fil  de  deuxième  ordre.  De  sorte  que, 
quel  que  soit  le  nombre  des  courants  d'un  ordre  quelconque,  celui 


1.  On  voit  affiché,  dans  les  bureaux  télégraphiques  d'Italie,  un  tableau  qui,  dans 
Tespace  d'une  petite  page,  donne  toute  Thistoire  du  développement  des  télégraphes 
italiens;  longueurs  des  lignes,  développement  des  fils,  nombre  des  employés,  nombre 
des  appareils;  nombre  des  dépêches  publiques  ou  privées;  produit  effectif  de  la  ligne, 
dépense  ordinaire,  etc.  Tout  cela  suivi  d'année  en  année,  pour  la  période  qui  s'étend 
de  1861  à  1875. 
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des  couraDts  de  l'ordre  suivant  est  double.  Quant  au  sens  de  ces 
courants,  il  est  réglé  par  cette  loi  :  que  toute  modification  électri- 
que d'un  certain  sens  dans  le  fil  inducteur  provoque  an  courant 
électrique  de  sens  inverse  dans  le  fil  induit. 
A  mesure  qiie  l'on  considère  un  circuit  plus  éloigné  de  l'induc- 


iciduita  da  diBncBls  ordtti 


leur,  on  voit  diminuer  l'inlensilé  des  ind  uits,  tandis  que  leur  nom- 
bre augmente. 

Sans  une  pareille  figure,  il  serait  di^icile  de  se  représenter  la 
direction  des  courants  dans  un  circuit  d'un  ordre  quelconque 
et  de  comprendre  comment,  par  exemple,  dans  un  circuit  de 
troisième  ordre,  deux  courants  de  même  sens  s'observent  de 
deux  en  deux. 


Sbitiatl^HH  crsphl^BeH  ■  4e  I 


Les  statistiqueB  sur  le  mouvement  de  la  population,  suivi  d'an- 
née en  année,  empruntent  &  la  méthode  graphique  une  clarté  sin- 
gulière. Les  compagnies  d'assurances  usent  de  ces  courbes  pour 
exprimer  la  mortalité  d'après  laquelle  se  règlent  leurs  tarifs. 
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Enflo,  certaines  épidémies  ont  été  représentées  en  courbes  d'une 
manière  saisissante.  Tarbé  publia,  en  1833,  ta  courbe  du  choléra 
qui  avait  sévi  l'année  précédente;  sur  cette  courbe  (flg.  15]  on 
peut  suivre,  jour  pijrjour,  les  ravages  du  fléau,  son  accroissement 
rapide,  son  déclin,  sa  recrudescence  et  cnflu  sa  disparition,  sans 
qu'une  parole  soit  nécessaire  pour  en  expliquer  les  détails.  Cette 
courbe  est  assimilable  aux  courbes  de  vitesses  dont  nous  avoos 


,  I  .„»  I 
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Fig.  tï.  SUtiitique  du  cholira  ils  1)J9. 

parlé  ci-dessus  (noie  de  la  page  26]  ;  les  aires  mesurées  au  plani- 
mètre  donnent  la  mortalité  totale  pour  la  durée  de  l'épidémie. 

S'il  est  encore  quelques  auteurs  qui  publient  des  statistiques 
sous  forme  de  colohnes  de  chifl'res,  on  doit  constater  cependant 
que  le  nombre  de  ces  travaux  incomplets  diminue  chaque  jour, 
tandis  que  le  trésor  des  statistiques  graphiques  s'accroît  rapide- 
ment'. 


1.  Da  resto  Icb  statistiques  chilTrées  coDliennent  loua  lei  documents  nécetuirM  poaT 
construira  des  courbes  ;  tût  ou  lard  les  conclusions  onrouîes  dans  o 
cliilTres  pourront  6lrc  mises  en  lumiâre. 


COURBES  MÉTÉOROLOGIQUES.  37 


Covrbes    météoroloffiqaes» 

Les  météorologistes  qui  notent  sans  cesse  dans  leurs  observa- 
tions l'état  de  la  température,  de  la  pression  barométrique,  de  la 
pluie,  du  vent,  etc.,  tracent  des  courbes  qui  leur  permettent  de 
suivre  facilement  et  de  comparer  entre  elles  toutes  les  perturba- 
tions de  l'atmosphère.  Hais,  comme  presque  toutes  ces  courbes 
sont  tracées  par  des  appareils,  leur  indication  trouvera  sa  place 
dans  une  autre  partie  de  ce  travail. 

Nous  ne  citerons  ici  qu'un  exemple  de  courbes  météorologiques; 
il  est  Irès-propre  à  faire  voir  que  sans  leur  emploi  on.  n'eût 
jamais  saisi  les  relations  que  présentent  entre  eux  certains  phé- 
nomènes cosmiques,  tandis  que  cesrelations  jaillissent  pour  ainsi 
dire  de  la  comparaison  des  courbes. 

Il  y  a  environ  cinquante  ans  que  Schwabe  de  Dessau,  étudiant 
les  taches  du  soleil,  constata  que  ces  taches  présentaient  périodi- 
quement un  maximum  d'intensité.  Le  cycle  qui  ramène  ces 
maxima  des  taches  solaires  dure  onze  années  environ.  D'autre 
part,  sir  E.  Sabine  constata  que  les  perturbations  du  magnétisme 
terrestre  ont  aussi  des  maxima  périodiques;  enQn  les  aurores 
boréales  qui  se  produisent  aussi  à  certains  intervalles  avaient  été 
considérées  comme  coïncidant  avec  les  perturbations  du  magné- 
tisme terrestre. 

Elias  Loomis  ^  eut  l'idée  de  comparer  les  changements  diurnes 
de  la  déclinaison  magnétique  avec  la  fréquence  des  aurores 
boréales,  dont  il  avait  reconnu  la  périodicité,  et  en  même  temps 
avec  l'intensité  des  taches  du  soleil  '.  Il  a  observé  lui-même  la 
déclinaison  et  les  aurores  boréales  en  se  servant  également  des 
catalogues  et  des  tables  publiés  par  différents  observateurs.  Les 
documents  relatifs  aux  taches  solaires  sont  empruntés  au  doc- 
teur R.  WolfT  de  Zurich.  ' 

L'auteur  constate  un  parallélisme  complet  entre  les  courbes 
de  ces  trois  phénomènes  représentées  figure  16. 


t.  Voir  un  article  de  M.  Angot,  in  «  Journal  de  Physique  »,  théor.  et  applic,  1874 
p.  101. 

2.  Pour  estimer  Pintensité  relative  des  taches  solaires  par  des  courbes,  on  prend  pour 
ordonnées  des  longueurs  proportionnelles  à  la  surface  des  taches  que  présente  le  so- 
leil aux  difTérentes  époques  d'observation. 
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On  y  remarque  un  retour  périodique  des  maxima  et  des  miDima 
des  trois  courbes,  période  dont  le  retour  est  d'environ  11  années. 
Il  est  clair  qu'un  lien  de  commune  origine  doit  présider  &  une 
pareille  coïncidence  dans  les  variations  de  ces  trois  phénomènes. 

Tout  récemment  a  paru  un  travail  de  H.  Balfour  Stewart  sur  le 
même  sujet'  ;  l'auteur  y  passe  en  revue  les  principales  hypo- 
thèses capables  d'expliquer  la  colacidence  de  ces  variations 
périodiques.  Il  est  probable  que  sur  ce  sujet  se  feront  de  grandes 
découvertes  en  astronomie  et  en  météorologie;  constatons  seu- 
lement que  ce  champ  nouveau  ouvert  à  la  science  est  dû  à  l'em- 


ploi delà  méthode  graphique,  seule  capable  de  mettre  en  lumière 
les  relations  étranges  dont  nous  venons  de  parler. 

Partout  où  des  variations  se  produisent,  il  est  important  d'en 
tracer  la  courbe,  aRn  de  savoir  si  quelque  loi  encore  înconoue  ne 
préside  pas  k  leur  retour.  Les  médecins  peuvent,  comme  nous 
Talions  voir,  tirer  un  grand  parti  de  la  méthode  graphique  pour 
représenter  la  marche  des  maladies,  c'est-à-dire  la  manière  dont 
se  succèdent  et  s'enchaînent  les  variations  du  pouls,  de  la  respi- 
ration, de  la  température,  etc.,  pendant  les  différeotes  phases 
d'une  maladie. 

1.  Voir  la  Nature,  1877,  p.  10T,  140  et  163. 
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C««rbes  médleales. 

Ces  courbes,  dont  Tusage  tend  à  s'introduire  en  médecipei  soirt 
destinées  à  remplacer,  en  certains  cas,  ou  tout  au  moins  à  com- 
pléter le  tableau  écrit  qu'on  appelle  une  observation  médicale. 
Voici  dans  quelles  conditions  ces  observations  étaient  recueillies  : 

Sur  des  feuilles  que  l'administration  des  hôpitaux  fait  imprimer 
d'avance,  Tétudiant  trouve  un  cadre  tout  préparé  qu'il  doit  rem- 
plir avec  soin,  jour  par  jour.  Fréquence  du  [pouls,  température 
du  malade,  sueurs  et  déjections,  remèdes  et  tisanes,  tout  doit  être 
noté  scrupuleusement  pour  servir  à  TédiOcation  des  statistiques 
médicales.  Il  s'entasse  des  monceaux  de  ces  feuilles  d'observations; 
des  sociétés  se  sont  fondées  qui  les  classent  avec  soin; des  cham- 
bres entières,  dit-on,  en  sont  remplies.  Mais  combien  y  a-t-il  de 
ces  documents  qui  revoient  le  jour  et  qui  soient  consultés  avec 
firuit? 

C'était  encore  une  des  idées  que  Lorain  soutenait  avec  une  con- 
viction ardente,  à  savoir  qu'il  faut  substituer  à  l'observation  écrite 
d'un  malade,  ou  tout  au  moins  annexer  à  cette  observation,  le 
Tableau  graphique  de  la  maladie  :  l'ensemble  des  courbes  qui  tra- 
duisent, avec  leurs  variations  diverses,  la  fréquence  du  pouls,  la 
température  superficielle  ou  profonde,  le  poids  des  malades  et 
parfois  celui  des  urines,  etc.  Quelques  mots  placés  en  regard 
d'une  inflexion  insolite  de  ces  courbes  en  expliquent  la  cause,  et 
de  cet  ensemble  résulte  un  tableau  de  la  maladie  qui  en  traduit 
la  marche  avec  clarté  et  précision  * . 

1.  Dans  un  livre  posthume  encore  inédit,  Lorain  apprécie  en  ces  termes  le  rôle  des 
«  courbes  médicales  ». 

«  La  fastidieuse  description  en  un  langage  obscur  et  plein  de  vague  de  la  marche 
d'une  maladie  idéale  vue  à  travers  les  doctrines  du  moment,  ne  saurait  entrer  en  pa- 
rallèle avec  la  figure  nette,  précise,  mesurable,  formant  ensemble,  que  donne  une 
courbe.  D'ailleurs,  les  éléments  de  cette  courbe  ne  prêtent  à  aucune  contestation  et  ne 
sont  point  matière  à  dispute.  C'est  le  fait  lui-môme  sans  commentaire  qui  se  déve- 
loppe sous  les  yeux.  Ce  sont  les  variations  d'une  fonction  dont  un  instrument  de  pré- 
cision indique  le  degré.  Et  lorsque  ces  courbes  diverses,  obéissant  à  une  même  loi, 
marchant  ensemble,  parallèlement,  montent,  descendent,  varient  de  façon  à  donner 
toutes  une  même  figure,  cette  identité  d'action  ne  fournit-elle  pas  une  certitude  plus 
grande,  par  le  double,  triple,  quadruple  contrôle  qui  y  est  contenu? 

«  Or,  l'expérience  montre  que  les  maladies,  dans  leur  marche,  affectent  une  figure 
à  peu  près  constante,  et  que  les  espèces  morbides  s'accusent  nettement  par  leur 
forme,  si  bien  qu'en  prenant  au  hasard  un  grand  nombre  de  courbes  et  en  les  compa- 
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Mon  collègue  et  ami,  le  docteur  Brouardel,  s'est  bien  souvent 
servi  avec  avantage  des  courbes  médicales  dans  son  enseigne- 
ment clinique,  et  en  a  obtenu  de  grands  avantages  ».  Cet  auteur 
a  signalé,  entre  autres  relations  importantes,  les  variations  énor- 
mes que  subit  le  nombre  des  globules  blancs  du  sang  suivant  les 
phases  des  maladies;  il  a  montré  que  l'ouverture  d'un  abcès  s'ac- 
compagne d'une  diminution  soudaine  de  la  proportion  de  ces 
globules. 

Nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  Lorain  quelques  types  qai 

rant,  on  voil  d'ubord  qu'elles  peuvent  êlre  classées  en  groupes  naturels;  cet  gnmçm^ 
ce  sont  précisément  les  collections  d'observations  particulières  se  rapportant  4  la  médw 
maladie.  Et  dans  ces  observations  particulières  domine  une  forme  générale  ;  paù  tf  j 
a  des  variations  individuelles  qui  peuvent  encore  être  classées.  Enfln  le  type 
Quelle  description  peut  entref  en  parallèle  avec  ce  procès- verbal  de  la  maladie 
en  nne  figure?  Sans  doute  on  ne  saurait  aujourd'hui  réduire  ces  figurée  4  ob  t|pi 
analogue  aux  figures  géométriques.  Mais  déjà  la  différence  des  espèces  8*acciiaa  UMC 
nettement  pour  qu'un  homme,  même  peu  exercé,  puisse  dire  du  premier  eonp  :  foloi 
unç  fièvre  typhoïde  ;  cette  autre  figure  montre  une  pneumonie  ;  cette  troiiîèna 
variole,  elc,  et  pour  qu'il  sache  si  la  maladie  est  normale  ou  anormale,  poorqftlil^ 
distingue  les  périodes,  la  terminaison.  Le  traitement  s'y  trouve  inscrit  ansai  par  li 
perturbations  mêmes  de  la  courbe.  * 

«  Ni  la  mémoire  la  plus  fidèle,  ni  les  notes  les  plus  détaillées  ne  pourraient 
de  reproduire  les  traits  et  la  marche  d'une  maladie  ou  d'un  symptôme  avec  la 
tion  que  l'on  trouve  dans  les  tableaux  graphiques.  C'est,  à  proprement  parler, 
méthode  d'analyse. 

«  On  peut  surveiller  les  moindres  déviations  des  fonctions  les  plus  importantes,  H  voir 
si  ces  déviations  arrivent  à  l'époque  voulue  et  dans  la  mesure  ordinaire,  durent. am 
temps  suffisant  ou  dépassent  la  mesure  habituelle;  on  peut  surveiller  par  ces  dMtr- 
tions  accrues  ou  corrigées  l'action  des.  remèdes.  On  peut  même  doser  cette  afiliqa« 
Ainsi,  il  nous  est  arrivé  souvent  de  faire  descendre  à  volonté  la  température  pttr  fpftr 
tion  de  la  digitale,  de  diminuer  ou  de  reculer  un  accès  de  fièvre  intermittente  par  vpê 
faible  dose  de  quinine,  de  le  supprimer  enfin  et  de  couper  définitivement  la  fièvre  paf 
une  dose  plus  forte. 

«  Ce  n'est  pas  seulement  un  moyen  d'analyse  que  nous  employons,  c'est  ausal  on 
moyen  de  figurer  toute  la  maladie  et  de  réduire  cette  figure  à  une  courbe  connue,  Um- 
jours  identique  avec  elle-même  pour  tous  les  exemples  réguliers  de  la  même  loftl^ 
die.  Il  faut  que  tous  les  cas  normaux  d'une  même  maladie  donnent  une  figure  toi^oort 
superposable  à  la  figure  type.  Et  cela  est  en  effet,  sauf  de  légères  variations.  Encore 
pouvons-nous  reconnaître  plusieurs  variétés  dans  l'espèce.  Ces  variétés  sont  en  nombre 
limité;  l'expérience  apprend  à  les  connaître,  et,  quand  nous  posséderons  des  collections 
où  seront  classés  tous  les  types,  nous  pourrons,  étant  donné  un  cas  particulier,  lui 
trouver  son  homologue  dans  l'un  de  nos  types.  On  arrivera  ainsi  à  déterminer  les 
formes  des  maladies  et  à  donner  une  base  solide  au  fragile  édifice  du  pronostic  et  de 
la  thérapeutique.  »  Lorain,  de  la  Température  dans  les  maladies^  publiée  par  les 
soins  du  docteur  P.  Brouardel. 

1.  Voir  H.  Bonn.  Thèses  de  Paris,  1875.  «  Des  variations  du  nombre  des  globales 
blancs  du  sang  dans  quelques  maladies  ».  —  J.  P.  G.  Patrigeon.  Thèses  de  Paris^ 
1877.  M.  A.  Fouassier  signale  l'influence  des  purgatifs  sur  l'augmentation  de  la  pro- 
portion des  globules.  Thèses  de  Paris,  1876. 
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montreront  comment  sont  construites  les  courbes  médicales,  et 
comment  elles  mettent  en  relief  certains  caractères  des  maladies. 
Dans  le  tableau  (fig.  17),  comme  dans  presque  tous  ceux  qu'a 
publiés  cet  auteur,  deux  échelles  placées  à  gauche  de  la  figure 
servent  4  déterminer  la  signification  des  courbes.  La  colonne  P 
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correspond  au  chiffre  du  pouls,  D  correspond  aux  degrés  du 
thermomètre  centigrade.  Cette  dernière  colonne  servira  seule 
dans  l'analyse  de  la  figure  17,  qui  ne  présente  que  des  courbes  de 
températures. 

Chaque  jour,  matin  et  soir,  la  température  a  été  mesurée  dans 
trois  endroits  différents,  el  ces  mesures  ont  donné  naissance  aux 
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trois  courbes  superposées.  La  courbe  formée  d'une  ligne  pleine 
exprime  la  température  de  la  bouche;  ccUequi  est  formée  de  traits 
correspond  &  la  température  rectale;  l'autre,  formée  de  traits  et  de 
points,  correspond  à  la  température  axillaire. 

Ces  trois  lignes  subissent  des  indexions  parallèles,  c'est-di-dire 
que  dans  les  accès  où  la  température  s'élève,  son  accroissemeat 
s'élèvera  partout,  quoique  à  des  degrés  divers.  Une  période  sio- 
guliëre  préside  au  retour  des  accès  fébriles  jusqu'au  moment  i 
sous  l'action  du  sulfate  de  quinine,  les  accès  disparurent  * 

A  cùié  du  type  qu'on  vient  de  voir,  nous  placerons  la  ligureil 
empruntée  aussi  àl'ouvrage  deLorainet  qui  corresponde  UDeC 
vre  tierce.  Tandis  que  dans  le  type  représenté  plus  haut,  les  t 
courbes  variaient  dans  le  même  sens,  on  remarque  dans  cetli 
un  antagonisme  entre  la  courbe  de  la  température  de  la  bou 
(trait  plein]  et  celles  des  températures  prises  dans  l'aisselle  i 
dons  le  rectum.  Cette  variation  inverse  des  températures  c 
et  périphérique  s'élèvera  &  des  degrés  divers  dans  l'état  deîl 
circulation  qu'on  nomme  algidilé*;  il  est  &  son  maximum  i 
le  choléra  dont  nous  donnerons  plus  loin  quelques  exemples. , 

Dans  cette  figure,  comme  dans  la  précédente,  l'action  thérapi 
tique  de  la  quinine  se  manifeste  clairement.  A  la  date  du  17^ 
médicament  fut  administré,  et  l'accès  si  bien  caractérisé  les  ll,a 
et  15  du  mois  a  cessé  de  se  produire. 

Dans  les  tracés  médicaux  que  l'on  vient  de' voir,  les  observai 
de  température  ne  se  faisaient  que  deux  fois  par  jour  :  le  t 

t.  I.tk  note  suivante,  rédigée  par  Lorain,  montre  que  la  eonstruclioD   c 
de  la  maladie  s  tfeule  mit  lur  [a  voie   du  véritable  diagiiMtic. 

Z.,  figé  de  dix'ncur  ans,  Ucrtinois,  arrive  de  llomc  où  it  a  servi  en  qualité  de  k 
du  pape.  1!  e«l  atteint,  depuis  plusieurs  inoiii,  de  llËvre  inleruiiltcnle  quotidienne.  | 
été  réformé  pour  celte  raiaon.  Arrivé  à  Tarit,  it  entre  à  l'hApital  Saiot^Antoine.  Il  «t 
extrémemi-nt  anémique,  souITIe  au  cwur  et  daoa  les  vaisseaux  du  cou.  La  rate  eal  gnmt 
et  délMrdc  lee  Tausses  cùle^. 

La  fièvre  de  ce  malade  parait  irréguiiére,  et  nous  n'en  avions  pas  reconnu  le  type 
avant  d'avoir  fait  la  courlie  de  la  température.  L'incertitude  tenait  à  ce  que,  chuja* 
leodemoin  d'accès,  il  y  a  un  nouveau  petit  accès  qui  est  comme  l'écho  du  précéaleBl. 
Nous  conûdériTons  cette  Cèvrc  comnic  répondant  au  t>pc  quarte,  mais  elle  n'est  pM 
régulière,  cl  nos  ancêtres  auraient  cherché  h  caractériser  ces  deux  accès  d'inégale  im- 
portance par  un  nom  particulier.  Ils  en  eusscal  fait  une  double  quarte,  parce  qu'elle 
présente  nn  accès  deux  jours  de  suite,  puis  un  Jour  d'apyreiie,  mais  les  accès  ■'eocbat- 
uent,  de  manière  que  celui  du  10  décembre  est  semblable  t  ceux  du  13  et  du  16,  el 
celui  du  1 1  décembre  semblahte  à  celui  du  14. 

2.  Voyez  Morey  •,  Théorie  physiologique  du  cboUra. •  Gaietle  hebdom.  tkméd.  ttà» 
ehirurg.,  1S65,  p.  743  el  T6Ï. 
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et  le  soir.  Ces  observations  sont  trop  rares  pour  permettre  une 
détermination  moins  approximative  de  ce  qui  se  passait  aux  dif- 
férents  moments  de  la  journée,  et  l'on  peut  dire  avec  certitude  que 
les  li^es  qui  joignent  les  points  où  la  température  a  été  inrti- 


:]uée  sont  fausses  et  que  les  variations  brusques  exprimées  par 
:es  lignes  anguleuses  n'existaient  pas  en  réalité.  Si  incomplètes 
]u'elles  fussent,  ces  flgures  ont  montré  cependant,  par  le  retour 
périodique  des  grandes  variations  de  la  température  qu'elles 
lignaient,  qu'une  Qèvre  intermittente  existait,  et  elles  en  ont  révélé 
e  type. 
Il  serait  important  de  multiplierles  examens  du  malade  si  l'on 
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voulait  avoir  des  figures  plus  parfaites  et  caractériser  plus  com- 
plètement le  type  de  la  maladie  repriisentée.  En  l'absence  de 
points  d'observations  plus  nombreux,  ne  peut-on  tracer  une 
courbe  plus  rapprocbée  de  la  vérité  que  celle  que  fournissent  ces 
lignes  anguleuses  joignant  entre  eux  les  points  déterminés  par 
les  observations?  Le  docteur  Prompt  a  cherché  à  coastniire  la 
courbe  probable  des  variations  du  pouls  et  de  la  température  en  se 
"basant  sur  l'observation  médicale  que  voici.  Il  existe,  à  l'état 
normal,  des  variations  horaires  de  la  fréquence  du  pouls  et  de 
l'élévation  de  la  température  animale;  or,  ces  variations  semblent 
se  retrouver,  bien  qu'amplifiées  &  des  degrés  divers,  chez  les 
malades  atteints  d'affections  fébriles.  Pour  déterminer  la  forme 
normale  des  courbes  horaires  de  la  fréquence  du  pouls  et  de  la 
température  humaine  d'après  de  nombreuses  observations,  puis 
appliquer  cette  courbe  normale  &  la  construction  de  la  courbe  pro- 
bable des  mêmes  phénomènes  chez  le  malade,  il  sufflt  de  faire 
passer  par  les  chiffres  observés  une  courbe  présentant,  plus  ou 
moins  amplifiées,  les  inflexions  de  la  court»  normale. 

Plusieurs  auteurs  se  sont  occupés  de  dresser  la  courbe  des  va- 
riations diurnes  de  la  température  et  de  la  fréquence  du  pouls 
chez  l'homme. 


C*«rbe«  des  ntrlatlmia  hapftires  da  la  rréq««A«e  morcaae  in  pmiU, 

Ce  travail  entrepris  par  le  docteur  Prompt  '  lui  a  fourni  la 
courbe  représentée  figure  19,  dans  laquelle  deux  maxima  prin- 
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cipaux  existent  dans  les  vingt-quatre  heures  :  l'un  de  ces  maxima 
correspond  à  midi,  l'autre  à  dix  heures  du  soir.  Il  semble  toute- 

I.  r.  J.  rroiii)>t.  •  Ari-li.  arn.  il>'  nimlMinr  -.  nrl.  Mi:. 
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fois  que  des  variations  iadividuclles  modiQeot  seasiblement  le 
caractère  de  ces  courbes,  car  J.  Prompt,  empruntant  à  un  travail 
de  BœrenspruDg  publié  en  1840,  les  chifR-es  du  pouls  compté 
d'heure  en  heure,  a  obtenu  la  courbe  représentée  figure  30.  Deux 
maxima  principaux  s'observent  également  dans  cette  courbej  mais 
au  lieu  de  correspondre  &  midi  et  &  dix  heures  du  soir,  c'est  à 
oeuf  heures  du  matin  et  à  six  heures  du  soir  qu'on  les  observe. 

Ici  vient  se  placer  une  question  importante  :  est-ce  à  une  cause 
individuelle  que  tiennent  ces  dilTérences  entre  les  deux  courbes? 
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est-ce  à  une  différence  dans  le  régime  et  les  heures  de  repas  chez 
deux  peuples  différents  qu'elles  sont  dues?  Ces  questions  pour- 
ront se  résoudre  par  des  observations  ultérieures;  elles  semblent 
mériter  une  étude  spéciale. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  la  valeur  des  courbes  que  M.  Prompt  a  ob- 
tenues d'après  ses  observations  personnelles,  cette  méthode  a  reçu 
son  application  en  médecine.  On  trouve  dans  l'ouvrage  de  Lorain 
sur  le  choléra,  des  tableaux  qui  expriment  les  variations  de  la 
température  en  divers  points  du  corps  ;  les  lignes  qui  joignent 
les  points  d'observation  ne  sont  pas  des  droites,  mais  repré- 
sentent la  courbe  probable  des  variations  diurnes  de  la  tempéra- 
ture ' . 


..  P.  Lorain.  •  Le  choUra  observé  à  l'hûpjlsl  Saint.Anloine  >.  Paria,  I 
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C*apke  des  T«ri»ll*H«  hAraire*  de  ■■  («aÉféialHre  elwx  l'fc— ». 

Le  plus  important  travail  aur  ce  sujet  me  semble  être  celui  que 
le  professeur  A.  Foret,  de  LAUsanne,  a  publié  en  1872*.  Ud  DOmbre 
consldéi^le  d'observatioDS  a  permis  &  ce  savant  de  tracer  la 
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courbe  des  variations  horaires  que  nous  représentons  ligure  SI. 
On  y  voit  un  écart  d'environ  7/10  de  degré  entre  les  minima 
qui  s'observent  vers  trois  heures  du  matin  et  les  maxima  qui  ar- 
rivent à  peu  près  à  quatre  heures  du  soir.  Cette  élévation  de  la 
température  le  soir  et  cet  abaissement  le  matin  s'observent  d'une 
manière  très-marquée  dans  la  plupart  des  maladies  fébriles. 


1,  A.  Forel.  .  Eïpcrii 
iea  monlagnts  >. 


ir  la  température  du  corpB  humain  dans  l'acte  d' 


CHAPITRE  III. 


RELATIONS  DANS  LESQUELLES  LE  TEMPS  N'EST  PAS 
UNE  DES  VARIABLES  CONSIDÉRÉES. 


Expression  graphique  des  relations  de  cause  à  effet  ;  influence  de  la  température  sur 
la  tension  des  vapeurs,  sur  la  solubilité  des  sels.  —  Propagation  de  la  chaleur  dans 
une  barre  métallique  ;  courbes  des  intensités  relatives  de  la  chaleur,  de  la  lumière 
et  de  l'activité  chimique  dans  les  différents  points  de  la  longueur  du  spectre  solaire. 
—  Courbe  de  la  pression  dans  les  conduites.  —  Courbes  des  relations  du  poids 
à  la  taille.  —  Courbes  de  la  proportion  des  matériaux  dans  la  construction  des  pools 
de  difiérentes  portées;  application  de  ce  genre  de  courbes  aux  sciences  naturelles. — 
Courbes  de  l'activité  commerciale  sur  les  différents  tronçons  d*un  chemin  de  fer.  — 
Courbes  de  compressibilité  et  d'élasticité.  —  Courbes  de  la  résistance  que  les  fluides 
opposent  au  mouvement,  et  des  pertes  de  charge  dans  les  conduits. 


Dans  les  exemples  dont  il  a  été  question  au  précédent  chapitre, 
le  savant  se  borne  au  rôle  d'observateur;  il  ne  peut  modifier  à  son 
gré  la  succession  ni  l'intensité  des  variations  météorologiques  ou 
statistiques;  il  note  à  chaque  instant  l'état  d'un  phénomène,  et 
dans  la  succession  naturelle  des  phases  qu'il  inscrit,  cherche  à 
saisir  une  loi. 

Mais  lorsque  le  chercheur  provoque  et  gouverne  les  variations 
qu'il  étudie,  lorsque,  devenu  expérimentateur,  il  détermine  les 
relations  des  causes  à  leurs  effets,  alors  le  temps  n'a  plus  à  inter- 
venir dans  le  problème;  il  n'en  sera  pas  tenu  compte  dans 
l'expression  graphique  des  résultats  obtenus. 

Ainsi,  le  physicien  étudie  les  phénomènes  qui  se  passent  lors- 
qu'on soumet  les  corps  à  certaines  forces  mesurables;  il  compte, 
par  exemple,  les  changements  de  volume  des  solides,  des  liquides 
ou  des  gaz  sous  Tinfluence  de  différentes  températures  ou  de 
différentes  pressions.  Or,  tous  ces  changements  peuvent  se  tra- 
duire graphiquement;  une  page  de  chiffres  qui  donnerait  la  série 
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des  nombres  exprimant  les  coefficients  de  dilatation  d'un  corps 
chaufTé  de  zéro  à  n  degrés  peut  toujours  être  avantageusement 
remplacée  par  une  courbe.  L'expression  graphique  devient  plus 
précieuse  encore  s'il  s'agit  de  comparer  les  effets  de  la  chaleur 
sur  des  corps  différents;  la  superposition  de  deux  ou  plusieurs 
courbes  traduit  d'elle-même  les  inégalités  qui  peuvent  exister 
dans  la  dilatation  de  ces  corps. 

Quand  on  construit  des  courbes  de  ce  genre,  on  prend  pour 
variable  indépendante  Tinfluence  dont  on  cherche  à  mesurer  les 
effets,  et  on  la  compte  sur  Taxe  des  x,  ainsi  qu'on  faisait  pour  le 
temps  dans  les  exemples  précédemment  indiqués.  Du  reste,  les 
choses  se  passent  comme  si,  à  des  instants  successifs,  l'influence 
dont  on  étudie  les  effets  croissait  d'une  manière  régulière  :  comme 
si,  de  minute  en  minute,  la  température  à  laquelle  on  soumet  un 
corps  s'élevait  d'un  degré. 

On  doit  à  Regnault  plusieurs  tableaux  de  ce  genre;  l'un  des 
plus  célèbres  est  celui  qui  représente  aux  différentes  tempéra- 
tures la  force  élastique  de  la  vapeur  d*eau,  la  dilatation  du  mer- 
cure, la  compressibihtc  de  l'air  et  celle  de  l'azote.  Sur  la  même 
feuille  sont  encore  indiquées  les  corrections  que  l'on  doit  faire 
aux  thermomètres  à  air,  suivant  la  nature  de  leur  enveloppe. 
Comme  les  dimensions  de  ce  tableau  sont  considérables  à  cause 
de  la  multiplicité  des  détails  dont  il  est  chargé,  nous  ne  pouvons 
en  donner  ici  la  reproduction  môme  partielle  *.  Mais  le  principe 
sur  lequel  ces  tableaux  graphiques  sont  construits  et  la  clarté  des 
relations  qu'ils  expriment  ressortent  suffisamment  de  la  figure  22. 

Cette  figure  représente  la  proportion  de  différents  sels  qui  se 
dissout  dans  l'eau  à  chaque  température.  La  température,  me- 
surée en  degrés  centigrades,  est  prise  pour  variable  indépendante 
et  se  lit  sur  l'axe  des  x,  tandis  que  la  proportion  de  sel  dissoute 
dans  un  litre  d'eau  s'évalue  en  grammes  et  se  compte  sur  Taxe 
des  y  (les  indications  du  présent  tableau  s'arrêtent,  faute  d'espace, 
à  90  degrés). 

Dès  le  premier  coup  d'œil,  on  voit  sur  ce  tableau  :  1*>  si  la  solu- 
bilité d'un  sel  croît  proportionnellement  à  la  température,  ou  si  la 
solubilité  varie  d'une  façon  irrégulière;  2«  quelle  est,  à  chaque 
degré  de  température,  la  quantité  de  sel  qui  se  dissout  dans 


1.  Ce  tableau  se  trouve  à  Paris,  chez  Gauthier- Villars. 
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l'eau;  3*  quel  est  le  rapport  de  solubilité  de  deux  sels  à  une  cer- 
taine température. 

Ainsi,  une  ligne  exprime  la  solubilité  du  chlorure  de  sodium; 
on  y  voit,  qu'à  la  température  de  zéro,  un  litre  d'eau  dissout  plus 
de  30  grammes  de  ce  sel,  et  que  réchauffement  accroît  pou  celle 
solubilité  qui  s'élève  régulièrement,  mais  faiblement,  et  atteint  à 
peine  35  grammes  pour  la  température  de  100  degrés. 

Une  autre  ligne  correspond  à  la  solubilité  du  chlorure  de  potas* 
sium;  elle  est  droite  également  et  exprime  une  solubilité  plus 
rapidement  croissante  que  la  précédente ,  car  elle  s'élève  plus 
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Fig.  23.  Courbes  de  la  sulubilité  de  la  vapeur  d'eau  daos  un  mètre  cube  d*air  à  diflërentet 
températures.  (Extrait  du  Traité  de  Météorologie  de  Mtrié-DaTy.) 


rapidement.  La  courbe  de  l'azotate  de  potasse  est  légèrement  con- 
cave par  en  haut,  ce  qui  montre  que  la  solubilité  de  ce  sel  croit 
plus  vite  que  la  température;  de  plus,  la  rapide  ascension  de 
cette  ligne  montre  que  réchauffement  augmente  très-rapidement 
cette  solubilité.  La  courbe  du  sulfate  de  soude  anhydre,  présente 
une  inflexion  remarquable  qui  prouve  que  ce  sel  possède  une 
solubilité  rapidement  croissante  :  de  7  à  45  grammes  par  litre, 
entre  la  température  de  zéro  et  celle  de  23  degrés  ;  puis,  qu'à  partir 
de  cette  température,  la  solubilité  du  sel  change  tout  à  coup  et 
décroit  peu  à  peu  à  mesure  que  la  température  s'élève. 
Il  est  inutile  de  multiplier  davantage  les  interprétations  de  ces 
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courbes.  En  somme,  quelle  que  soit  la  question  qu'on  se  pose 
par  rapport  à  ces  deux  éléments  variables,  solubilité  et  tempéra-* 
ture,  le  tableau  graphique  y  répond  en  un  instant;  en  outre  il 
donne  lieu  à  des  comparaisons  et  à  des  vues  générales  qu'un 
tableau  de  chiffres  ne  permettrait  pas. 

La  figure  23  représente  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  est 
contenue  dans  un  mètre  cube  d'air  à  différentes  températures. 

On  peut  prévoir  qu'un  jour  les  traités  de  physique  ne  seront 
que  des  atlas  de  tableaux  graphiques  dont  les  courbes  super- 
posées et  comparées  de  maintes  façons  feront  saisir  des  rela- 
tions qu'on  ne  saurait  soupçonner  aujourd'hui. 

Quelquefois  la  température  est  la  variable  qu'il  faut  déterminer 
par  rapport  à  une  autre  variable  indépendante  :  la  distance.  Ainsi, 
quand  on  veut  exprimer  comment  varie  la  température  aux  diffé- 
rents points  de  la  longueur  d'une  barre  de  métal  dont  on  chauffe 
une  des  extrémités,  on  suppose  cette  barre  partagée  en  tronçons 
de  longueurs  égales  et  l'on  mesure  la  température  de  chacun  de 
ces  tronçons. 


Covrbe  de  I»  propagation  do  Im  ekmlenr  dans  nno  barro  BBétalIlqiie. 

Comme  dans  ces  déterminations  c'est  la  longueur  qui  croit 
d'une  manière  régulière,  c'est  elle  qui  sera  prise  pour  variable 


Fig.  34.   Propagation  de  la  chaleur  dans  une  barre  métallique  dont  on  chauffe  une  extrémité.  Les 
sommets  des  colonnes  d*une  série  de  thermomètres  représentent  la  courbe  de  la  propagation  de  la 


chaleor. 


indépendante  et  comptée  sur  l'axe  des  x.  Or,  l'expérience  par  la- 
quelle on  détermine  cette  propagation  de  la  température  s'iden^ 
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tiGe  avec  la  conslrucUon  de  sod  expressioD  graphique;  en  effet, 
les  hauteurs  des  colonnes  thermomëlriques ,  considérées  dans 
leur  ensemble,  tracent  dans  l'espace  les  courbes  cherchées. 

Supposons  qu'une  barre  horizontale  soit  représentée  (Bg.  M) 
par  l'axe  des  x,  taudis  que  les  ordonnées  représenteraient  les 
tubes  d'une  série  de  thermomètres  implantés  dans  la  barre,  si  l'on 
chauffe  celle-ci  A  une  de  ses  extrémités,  les  niveaux  thermométri- 
ques s'échelonneront  sur  une  courbe  &  pente  descendante  qui  est 
l'expression  graphique  de  la  décroissance  des  températures. 


C*Mbe  des  «■pIrIIcbb  de  1«  pnsalvN  d  «m  llqaMe  mmr  les 
dlffércBiB  points  d'nn  .t«be'<l'<coBleaeBt. 

Tous  les  cas  0(1  un  phénomène  varie  par  rapport  A  une  lon- 
gueur pourraient  élre  rapprochés  les  uns  des  autres.  Nous  cite- 
rons seulement  la  manière  dont  la  presion  d'un  liquide  se  trans- 
met aux  différents  points  d'un  tuyau  d'écoulement  qui  présenterait 
le  même  calibre  sur  toute  sa  longueur.  Bernouilli  a  montré  que 
dans  ces  conditions  la  pression  décroît  d'une  manière  rëgalière 
le  long  du  tube,  ainsi  qu'on  le  voit  figure  s&. 

Les  ordonnées  de  la  hgure  25  sont  exactement  proportioraiellee 


Kig.  ai.  NiiHu  du  piéi 


aux  hauteurs  d'une  série  de  manomètres  ou  de  ptêzomètrea  qu'on 
aurait  adaptés  au  tube  d'écoulement.  Ici  encore,  la  représentation 
graphique  du  phénomène  existe  dans  le  phénomène  lui-même. 
La  flgure  25  montre  comment  les  niveaux  d'une  série  de  piézo- 
mètres  branchés  sur  un  tube  horizontal,  de  calibre  uniforme,  se 
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trouvent  sur  une  ligne  droite  depuis  le  premier  jusqu'au  dernier. 
Suivant  que  le  niveau  du  réservoir  qui  verse  le  liquide  est  plus 
ou  moins  élevé,  oii  suivant  que  le  tube  d'écoulement  ofTre  un^ 
longueur  plus  ou  moins  grande,  la  pente  des  niveaux  piézomé- 
triques  augmente  ou  diminue;  mais  toujours  ces  niveaux  sont 
placés  sur  une  ligne  droite,  dont  la  pente,  par  sa  rapidité,  ex- 
prime la  rapidité  de  l'écoulement  lui-même. 

On  doit  rapprocher  de  ces  courbes,  dans  lesquelles  une  longueur 
est  prise  comme  variable  indépendante,  celles  qui  expriment  l'in- 
tensité magnétique  sur  les  difîérents  points  de  la  longueur  d'un 
aimant',  celles  qui  marquent  les  relations  du  volume  des  corps  à 
la  température  à  laquelle  ils  sont  soumis  '. 

CuDrbea  de    l'inlenslté  comparative    dei   dlITérCDla    rayona 
<I«BS    1«  apeelr»    solftlre. 

C'est  par  une  série  de  déterminations  du  même  ordre  que  les 
physiciens  ont  construit  lia  courbe  des  différences  d'intensité 


l»nws  du  ipectre  soliin.  AHtt  court»  a»  l'mMuîU  Inmîaeuu;  IKL  coarbi  d«  l'ieuen  cBiniiqiia 
BDN  pouToir  ulariDqna;  PRN  poiiToir  calorlDqn*  diu  1«  tftàn  ds  l'irc  volliique. 

que  présentent   ces  trois  éléments  de  la  lumière  solaire.    La 
figure  26  montre  que  les  maxima  d'intensité  de  la  lumière, 

1.  Voyez  Jamin,  Racberches  sur  le  magaétisme,  Joum.  de  Phyiiqut,  t.  V,  p.  41. 

3.  Erman  a  donné  des  courbes  Tort  curieuui  qal  expriment  les  changtmeDts  de 
vatam»  de  certaios  corps  «oumiB  à  un  échauITeiiient  graduel.  II  a  constaté  que  l'eaa,  le 
phosphore,  l'alliage  fusible,  su  voisinage  de  lear  poiot  de  fadoD,  éprouvent  des  chan- 
l^meDls  de  voluine  soudains,  tantût  positirs  et  UnUt  négatih,  Tort  dlfférenls  des  dita- 
laliona  assez  régulières  que  ces  mêmes  corps  fproavent  pour  d'antres  espèces  de 
empératore.  (Voy.  Jamin,  Traité  de  phynque,  mo,  p.  IS9.) 
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de  la  chaleur  et  de  l'action  chimique  occupent  des  régioiu 
difTéreuteB  dans  la  bande  spectrale;  que  la  chaleur  existe  an 
maximum  dans  le  voisinage  du  rouge,  l'action  chimique  près  du 
violet,  la  lumière  entre  les  deux  autres  maxima.'OQ  y  voit  que  la 
région  où  existe  l'action  chimique  est  plus  grande  que  celle  des 
maxima  des  pouvoirs  lumineux  et  calorifique. 

Endn,  suivant  la  source  de  lumière  employée,  ces  courbes  se 
déplacent  et  changent  d'importance.  L'arc  électrique  n'a  pas  son 
maximum  de  pouvoir  caloritique  au  mémo  point  que  la  lumiëre 
solaire.  Des  changements  analogues  se  produisent  d'autre  part 
lorsque  change  la  suiistancc  impressionnée  par  la  lumière.  Ainsi, 
pour  les  actions  chimiques  qui  modifient  la  chlorophylle,  le  maxi- 
mum de  puissance  appartiendrait  aux  rayons  jaunes. 


Conrbea  4'^l**ll9lt«, 

Tous  les  corps  s'allongent  d'autant  plus  qu'ils  sont  soumis  & 
une  traction  plus  forte,  mais  ils  ne  s'allongent  pas  également 
En  outre,  si  l'on  suspend  des  poids  régulièrement  croissanU  à 
des  barres  ou  A  des  fils  de  différentes  substances,  les  allonge- 
ments sont  tantôt  réguliers,    c'est-à-dire  croissent  comme  les 


charges  qui  les  produisent,  tantét  irréguliers,  et  croissent  plus 
vite  ou  plus  lentement  que  ces  charges. 

Aien  n'exprime  mieux  ces  difTérenccs  d'élasticité  que  les  courbes 
qu'on  obtient  en  ordonnant  l'un  par  rapport  à  l'autre  les  allon- 
gements et  les  poids  qui  les  produisent.  Wertbeim  a  fait,  à  cet 
égard,  de  nombreuses  expériences  sur  le  module  d'élasticité  des 
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métaux  et  des  substanœs  organiques  ;  la  courbe  d'élasticité  de 
ces  dernières  serait  presque  toujours  assez  voisine  d'une  hyper- 
bole. 

L'élasticité  du  caoutchouc  a  été  exprimée  sous  forme  de  courbe 
par  A.  Stewarty  ingénieur  belge.  Cet  auteur  annonce  le  résultat 
suivant  :  sous  des  charges  uniformément  croissantes,  une  bande 
de  caoutchouc  prend  des  allongements  croissants  jusqu'à  ce 
qu'elle  ait  atteint  le  double  de  sa  longueur  primitive  ;  à  partir  de 
lày  les  allongements  successifs  sont  décroissants. 

Wûndt  a  donné  la  courbe  de  l'élasticité  des  nerfs,  figure  27. 
L'auteur  s'est  écarté  un  peu  du  mode  de  représentation  ordinaire  ; 
non  content  de  prendre  sur  l'axe  des  x  des  longueurs  proportion- 
nelles aux  charges  et  de  placer  &  chacune  de  ces  divisions  l'ori- 
gine des  ordonnées  qui  expriment  les  allongements  du  nerf  sous 
rinfluence  de  ces  charges,  Wûndt  a  élevé  des  ordonnées  positives 
croissant  comme  ces  charges  elles-mêmes,  et  tracé  deux  lignes 
pour  exprimer  les  relations,  des  deux  variables. 

La  ligne  droite  1.3  montre  la  croissance  régulière  des  poids  ten- 
seurs; la  ligne  1.4  exprime  l'accroissement  plus  rapide  des  allon- 
gements du  nerf. 

Courbes  des  llaultes  de  l'aeeoananodmtloii  oenlalre 

max  dlITéreiits  Ages. 

Le  professeur  Donders,  voulant  représenter  les  variations  qu'é- 
prouve l'accommodation  de  l'œil  humain  aux  différentes  époques 
de  la  vie,  a  construit  des  courbes  figure  28  qui  traduisent  claire- 
ment les  lois  qu'il  a  découvertes. 

L'Age  du  sujet  se  compte  de  10  à  80  ans  sur  l'axe  des  x,  tandis 
que  sur  l'axe  des  y  se  comptent  des  dioptries  ^  La  divergence  des 
lignes  pp  et  rr  exprime  le  nombre  de  dioptries  auquel  correspond 
à  chaque  âge  l'étendue  de  l'accommodation. 

On  constate  ce  phénomène  étrange  que,  depuis  l'âge  de  !0  ans, 
nous  perdons  assez  régulièrement  de  cette  étendue. 

La  ligne  rr  correspond  à  la  réfraction  de  l'œil  au  repos,  c'est- 
à-dire  à  son  minimum  de  réfraction  ;  vers  l'âge  de  50  ans  on  voit 
cette  ligne  s'abaisser  d'une  manière  rapide  par  le  développement 

1 .  Les  ophthalmologisies  appellent  dioptrie  la  force  réfringente  d*une  lentille  qui 
aurait  on  mètre  de  distance  focale  ;  c'est  Tunité  de  mesure  pour  la  réfraction. 
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de  la  presbytie,  tandis  que  la  convergence  des  lignes  qai  limitent 


l'étendue  de  l'acconiinoclation  montre   que  celle-ci  déviait  de 
plus  en  plus  bornée. 


Coarbe  ée  la  coaipoaltlon  de  l'*lr  IrMspIrafele  «ax  dlVérents  Jag>é» 
«le  I*  pre««l«H  baraatéiriqae. 

Dans  un  mémoire  remarquable  sur  les  effets  de  la  pression 
atmosphérique,  P.  Bert  a  montré  que  la  composition  de  l'air 
dans  lequel  les  animaux  meurent  asphyxiés,  quand  on  les  y  con- 
fine, varie  suivant  la  pression  &  laquelle  cet  air  était  soumis,  de 
sorte  que  plus  ta  pression  est  faible,  plus  l'animal,  en  mourant, 
laisse  riche  en  oxygène  (relativement  à  la  proportion  centési- 
male) l'air  devenu  irrespirable  pour  lui.  D'autre  part,  la  pro- 
portion d'acide  carbonique  présente  avec  celle  de  l'oxygène  un 
rapport  inverse  :  elle  est  au  minimum  quand  l'animal  a  absorbé 
moins  d'oxygène. 

Les  relevés  de  36  expériences  donnent  un  tableau  numérique 
duquel  se  dégage  difQcilement  cette  relation  inverse  de  la  près- 
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aioD  k  la  proportion  d'oxygène  contenue  dans  l'air  irrespirable. 
Rien  de  plus  net,  au  contraire,  que  le  tableau  graphique  de  la 
(igure  39,  o(t  l'on  voit  s'élever  ta  courbe  de  l'oxygène  0  et  dimi- 
nuer celle  de  CO',  &.  mesure  que  diminuera  la  pression  dont  on 


JH 


(oa>  <te>  prruioDi  UBiTfBle;  d'aprtt  P.  BerL 

compte  Bur  l'axe  des  abscisses  les  valeurs  décroissantes  k  partir 
de  76  centimètres  de  mercure. 

Malgré  les  inflexions  assez  irrégulières  que  présente  cette 
courbe  et  qu'il  attribue  à  des  erreurs  d'expériences,  P.  Bert  n'Iié- 
site  pas  &  les  considérer  comme  correspondant  &  des  branches 
d'hyperboles. 


C*Brbm  des  relMiBBB  dn  polda  à  In  iBllIe  chcs  les  enfadts. 

Le  professeur  Bowditch,  de  Boston',  a  construit  d'après  les  re- 
levés d'observations  nombreuses  la  courbe  que  nous  reproduisons 

1.  Bowditch.   The  Oroiolk  of  Chitdrat  (Boelon,  1877)  from  Ihe  eif^lh  annual 
report  of  Iht  Kiale  Board  of  Htalih  of  MattoahutetU. 
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figure  30,  dans  laquelle,  abstractiou  faite  de  l'Age  dos  enfants,  on 
a  comparé  le  poids  à  la  taille,  cette  dernière  étant  prise  comme 
variable  indépendante. 
Deux  courbes  sont  représentées  sur  ce  tableau  :  dans  Tune,  les 
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Fig.  30.  Courbes  exprimant  les  rapports  do  la  taille  au  poids,  aux  dilTérents  âges,  chez  les  garçons 

et  chez  les  UUcs,  d'après  Bowditch. 


points  d'observations  sont  réunis  par  une  ligne  continue,  c'est  la 
courbe  du  poids  à  la  taille  chez  les  garçons;  l'autre  formé  d'un 
trait  interrompu  est  obtenue  sur  les  filles.  On  voit  que  les  garçons 
sont  plus  lourds  que  les  fllles  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  atteint,  la 
taille  de  5S  pouces,  après  quoi  se  produit  la  variation  inverse. . 
Ce  fait  curieux  tient  à  la  différence  des  formes  du  corps  chez  les 
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deux  sexes.  Les  varialions  de  cet  ordre  ont  été  soigneusement 
étudiées  par  Quetelet,  qui  a  traduit  par  une  série  de  courbes  les 
changements  que  les  progrès  de  l'âge  amènent  dans  les  propor- 
tions des  différentes  parties  du  corps  ^  On  conçoit  que  si  les  en- 
fants, dans  leur  croissance,  restaient  géométriquement  semblables 
à  eux-mêmes,  il  ne  se  produirait  pas  de  ces  variations  singulières, 
et  la  courbe  des  poids  croîtrait  continuellement  comme  les  cubes 
des  hauteurs  de  la  taille  ^ 

I^a  grande  variété  des  relations  qui  peuvent  s'exprimer  par  des 
courbes  nous  force  à  multiplier  les  exemples  en  choisissant  des 
types  des  principaux  genres. 


Pi^poril^M  des  maiérimax  dans  1»  eonsirnelion  des  ponts 

de  différentes  portées. 

La  figure  31  est  un  tableau  dressé  en  1861  par  A.  Houlbrat, 
ingénieur  civil;  il  indique  les  poids  et  valeurs  des  divers  maté- 
riaux employés  dans  la  construction  des  tabliers  des  ponts  mé- 
talliques d'un  certain  système. 

La  portée  du  tablier,  c'est-à-dire  la  largeur  du  vide  à  fran- 
chir, est  comptée  en  mètres  sur  Taxe  des  x;  le  poids  des  maté- 
riaux de  diverses  natures  est  exprimé  en  kilogrammes.  On  voit 
que,  suivant  laportéedu  tablier,  la  proportion  des  divers  matériaux 
n'est  pas  la  même,  et  que  si  le  bois  qui  entre  dans  la  construction 
du  pont  croit  sensiblement  comme  la  longueur,  le  poids  du  fer  crott 
beaucoup  plus  rapidement.  Le  poids  de  la  fonte  présente,  à  partir 
de  21  mètres  de  portée,  une  inflexion  singulière*. 

1.  Quelelct.  Anthropométrie,  pi.  n«  fig.  2. 

2.  Notons  en  passant  que  la  relation  du  poids  à. la  taille  peut  être  fournie  do  deux 
façons.  Nous  avons  vu,  on  effet,  flgures  9  et  10,  que  cette  relation  était  exprimée  par 
deux  courbes  dans  lesquelles  le  temps  est  compté  sur  Taxe  des  .v,  la  taille  et  le  poids 
étant  comptés  sur  Taxe  des  t/.  11  y  a,  d'une  manière  générale,  deux  façons  d'exprimer 
graphiquement  les  relations  de  deux  variables  :  1*  en  les  ordonnant  toutes  deux  par- 
rapport  à  une  grandeur  commune  prise  comme  variable  indépendante  *,  2*  en  les  ordon- 
nant Tune  par  rapport  à  l'autre.  Or,  dans  ce  dernier  cas,  il  y  a  deux  manières  diffé- 
rentes de  procéder,  car  on  peut  prendre  arbitrairement  comme  variable  indépendante 
Tune  ou  l'autre  de  ces  valeurs. 

Si  l'on  eût  procédé  &  l'inverse  de  Bowditch  et  compté  sur  l'axe  des  x  les  varia- 
tions de  poids,  celles  de  la  taille  étant  comptées  sur  l'axe  des  y,  on  eût  obtenu  une 
courbe  à  convexité  supérieure  exprimant  que  les  tailles  croissent  moins  vite  que  les 
poids. 

3.  Cette  inflexion  tient  à  ce  qu'à  partir  de  cette  longueur  il  faut  tenir  compte  de  la 


-      POIDSctVALEURS 
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de  3  B  SO  rniwtf  dsuv«ri.ijr« 
par  AHoulbrat. /n^t'nKurciv.' 
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Enfin,  les  prix  de  revient  sont  indiqués  par  une  courbe  spéciale, 
qui  exprime,  en  milliers  de  francs,  la  valeur  du  pont.  Ce  prix  se 
lit  sur  la  môme  échelle  que  les  poids  des  matériaux  '. 

Prenons  un  exemple  particulier  pour  l'interprétation  de  ces 
courbes  :  soit  un  pont  de  30  mètres  d'ouverture;  il  entrera  dans 
la  construction  de  ce  pont  500  kilog.  de  plomb,  12  000  kilog.  de 
fonte,  22000  kilog.  de  bois,  100  000  kilog.  de  fer  et  le  prix  de 
revient  sera  65  000  francs.  Tout  un  livre  de  tarifs  et  les  princi- 
paux résultats  de  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux  tien- 
draient dans  quelques  tableaux  de  ce  genre,  et  l'on  ne  saurait 
trop  admirer  la  clarté  et  la  concision  avec  lesquelles  sont  expri- 
mées les  indications  qu'il  fournit. 

Il  ne  faut  pas  croire  qu'une  telle  clarté  d'exposition  appartienne 
exclusivement  aux  choses  du  commerce  etdeTindustrie;  le  même 
mode  d'expression  peut  s'appliquer  aux  objets  les  plus  divers. 
Ainsi,  le  naturaliste  aurait,  en  certain  cas,  grand  avantage  à  con- 
struire des  courbes  de  ce  genre. 

Supposons,  par  exemple,  que,  pour  une  espèce  animale  quelcon- 
que, on  dresse  un  tableau  qui,  marquant  sur  les  abscisses  le  poids 
des  individus  s'accroissant  avec  T&ge,  porterait  sur  les  ordonnées 
le  poids  des  différents  organes,  ou  les  proportions  des  différents 
tissus;  on  aurait  construit  un  tableau  qui  présenterait  par  lui- 
même  un  intérêt  considérable,  car  on  y  suivrait,  pas  à  pas,  l'évo- 
lution relative  de  ces  organes.  On  verrait  que  les  uns,  comme  le 
foie,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  naissance,  perdent  de  leur 
importance  relative,  ou  s'atrophient  comme  le  thymus;  que  d'au- 
tres, au  contraire,  se  développent  d'une  façon  prédominante. 

L'intérêt  s'accroîtrait  encore,  si,  dressant  des  tableaux  analogues 
pour  des  animaux  d'espèces  différentes,  le  naturaliste  superposait 
les  courbes  les  unes  aux  autres,  afin  de  chercher  dans  ces  compa- 
raisons les  caractères  propres  à  chaque  espèce;  s'il  recherchait  en 
quel  sens  l'élevage,  les  croisements  et  les  différentes  influences 
modificatrices  de  l'espèce  font  varier  le  développement  relatif  des 
organes  et  des  tissus. 

Construits  à  une  même  échelle  que  fixerait  la  convention,  ces 


dilatation  possible  du  métal  et  placer  les  pièces  de  fonte  sur  des  rouleaux  qui  permet- 
tent cette  dilatation. 

1.  Voici  sur  quelle  base  le  prix  est  établi  :  on  attribue  à  1000  kilogrammes  de  fer 
une  valeur  de  600  francs^  à  1000  kilogrammes  de  fonte  300  francs,  de  plomb  800  francs, 
tandis  que  le  mètre  cube  de  bois  employé  reviendrait  à  75  francs. 
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tableaux  permettraient  de  rassembler  sous  le  regard  les  travaux 
exécutés,  en  tous  lieux  et  à  toute  époque,  par  les  diiïérents  natu- 
ralistes ou  anatomisles.  Ce  serait,  dira-t-on,  une  œuvre  immense 
à  réaliser.  Oui  certes,  et  il  n'appartient  à  personne  de  Texécuter  à 
lui  seul.  Uu  travail  de  ce  genre  serait  Tœuvre  de  la  science,  et  ce 
travail  s'accomplira.  Peut-être  d^jà  l'entreprise  a-t-elle  été  faite 
sur  certains  points  de  ce  vaste  sujet;  on  trouverait  à  coup  sûr, 
dans  les  ouvrages  des  naturalistes,  des  pesées  comparatives  d'or- 
ganes faites  à  différents  Ages,  constituant  des  matériaux  tout  prAts 
pour  un  travail  d'ensemble'.  Hais,  à  ces  éléments  divers  il  fau- 
drait donner  l'unité  de  type  nécessaire  pour  rendre  la  comparaison 
possible,  ce  qui  ne  se  Tera  que  par  l'entente  parfaite  d'un  certain 
nombre  de  chercheurs,  autour  desquels  viendront  promptement 
se  grouper  les  autres  en  présence  des  résultats  obtenus. 

Nous  aurions  encore  bien  des  exemples  d'application  des  courbes 
à  emprunter  aux  travaux  des  ingénieurs.  Entre  les  mains  de  ces 
savants  auxquels  l'emploi  de  la  géométrie  est  heureusement  si 
familier,  la  méthode  graphique  se  plie  aux  représentations  les 
plus  variées. 

Citons  les  applications  qui  ont  été  faites  à  la  statisque  du  mou- 
vement des  différentes  marchandises  sur  les  voies  déterre  et  d'eau. 
On  trouvera,  dans  ces  exemples,  des  modes  d'expression  suscepti- 
bles de  s'appliquer  à  des  phénomènes  de  diverses  natures. 


Courbes  de  l'aetlTlté  commerelale  sur  les  dlfféremts  troBç«BS 

d'an  ehenla  de  fer. 

Minard,  en  France  %  et  A.  Belpaire,  en  Belgique  \  ont,  à  la 
même  époque  à  peu  près,  dressé  des  tableaux  exprimant  le 
degré  d'activité  du  transport  sur  les  différents  tronçons  d'une 
ligne  de  chemin  de   fer.  Ces  tableaux  méritent  d'être  signa- 

1.  Alphonse  Milne  Edwards  et  Grandidierj  dans  leur  remarquable  ouvrage  sur  la 
faune  de  Madagascar,  ont  tenté  do  représenter  pab  des  courbes  le  développement 
relatif  des  différentes  apophyses  sur  un  même  os  considéré  chez  différentes  espèces 
animales.  Nous  regrettons  que  les  dimensions  de  ce  tableau  ne  lui  permettent  pas  d*en- 
trer  dans  notre  texte. 

2.  Des  tableatAx  graphiques  et  des  cartes  figuratives^  par  Minard,  inspecteur  gé- 
néral des  ponts  et  chaussées.  Paris,  1861. 

3.  Notice  sur  les  cartes  du  mouvement  du  tratisport  en  Belgique,  A.  Belpaire,  in- 
génieur des  ponts  et  chauseées;  Bruxelles,  1841. 
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lés  non-seulement  pour  l'ingénioBité  de  leur  conception,  mais 
en  raison  de  l'utilité  extrême  qu'ils  présentent  pour  évaluer  le 
produit  des  différentes  lignes  ferrées.  La  figure  33  représente 
un  des  tableaux  de  Minard.  Sur  l'axe  des  abscisses,  on  prend  un 
nombre  de  divisions  égal  au  nombre  des  tronçons  qu'il  s'agit 
d'étudier  et  de  longueurs  proportionnelles  à  ces  tronçons;  il  y  en 
a  cinq  entre  Lyon  et  Saint-Étienne.  Sur  l'axe  des  ordonnées,  on 
compte  le  nombre  de  tonnes  de  marchandises  qui  passent  en  un 
mois,  et  l'on  lire  une  ligne  horizontale  à  une  hauteur  convenable 
pour  exprimer  ce  nombre  de  tonnes.  Or,  il  arrive  que  suivant  que 
Ton  considère  la  marchandise  qui  circule  en  transit  ou  celle  qui 
s'échange  entre  Us  deux  stations  extrêmes  de  chaque  tronçon  l'inten- 
sité du  transport  ades  caractèresparticuliers.  Sur  toute  la  longueur 


'"""""■"l- 


de  la  ligne,  la  marchandiseen  transit  représente  nécessairement  la 
même  quantité,  puisqu'elle  circule  nécessairement  d'un  bout  de  la 
ligneà  l'autre.  Dans  le  tableau  32,  cette  quantité  est  exprimée  par 
une  ligne  horizontale  correspondant  sensiblement  &  30  000  tonnes. 
On  a  teinté  de  hachures  serrées  toute  la  surface  comprise  entre  la 
ligne  du  transit  et  l'axe  des  abscisses.  Si,  maintenant,  on  considère 
l'intensité  du  commerce  local  des  différents  tronçons  de  la  ligne, 
on  comprend  que  suivant  l'importance  commerciale  des  deux 
stations  que  chaque  tronçon  réunit  l'une  &  l'autre,  la  circulation 
locale  sera  plus  ou  moins  intense;  cela  s'exprime  dans  la  figure  3S 
par  des  lignes  tirées  à  des  hauteurs  différentes  et  dont  la  position 
est  déterminée  d'après  les  divisions  des  ordonnées.  Ainsi,  nous 
voyons  que  le  tronçon  de  Lyon  à  Ternaison  a  une  circulation  dont 
l'intensité  est  de  50000  +  SOOOO  de  transit  =  70  000  tonnes, 
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tandis  que  de  Rive-de-Gier  à  Saint-Chamond  la  ligne  n'atteint  pas 
10000  tonnes  de  circulation  locale.  Des  hachures  moins  serrées 
couvrent  les  rectangles  compris  entre  les  divisions  qui  marquent 
chacun  des  tronçons  de  la  ligne  et  les  horizontales  qui  expriment 
l'intensité  de  la  circulation  sur  ces  portions  du  réseau.  Or  ces 
différentes  surfaces  teintées  sont  très-importantes  à  connaître  et  à 
mesurer,  car  elles  sont  la  base  sur  laquelle  se  calcule  le  produit  de 
chaque  portion  de  la  ligne  ^  Des  tarifs  régulièrement  établis  doi- 
vent percevoir  des  sommes  proportionnelles  à  la  quantité  de  mar- 
chandises et  à  la  longueur  parcourue.  Or  le  produit  de  ces  deux 
quantités  l'une  par  l'autre  est  donné  précisément,  pour  chaque 
tronçon  de  la  courbe,  par  la  surface  du  rectangle  qui  lui  corres- 
pond, car  la  surface  d'un  rectangle  est  le  produit  de  sa  base  par 
sa  hauteur.  Ce  mode  de  représentation  a  été  appliqué  à  d'autres 
voies  de  transport,  aux  canaux  par  exemple,  par  Comoy  (1845).  Les 
ressources  de  l'impression  polychrome  donnent  une  grande  net- 
teté à  ces  tableaux  en  représentant  l'importance  des  différentes 
marchandises  par  des  bandes  d'épaisseurs  variables,  ressemblant 
à  celles  qui  expriment  la  puissance  des  couches  géologiques  dans 
la  représentation  d'une  coupe  de  terrain. 


Coarbes  de  la  reslstanee  des  fluides. 

C'est  en  physique  surtout,  que  le  nombre  de  relations  à  consi- 
dérer étant  très-grand,  celui  des  courbes  que  l'on  peut  construire 
est  très-grand  aussi.  L'expression  la  plus  frappante  de  la  loi  de 
Mariotte  avec  les  variations  qu'elle  présente  pour  les  différents 
gaz,  est  assurément  la  courbe  où  les  pressions  étant  comptées 
sur  l'une  des  abscisses,  les  volumes  des  gaz  comprimés  sont 
portés  sur  les  ordonnées. 

1 .  Si  la  circulation  ne  portait  que  sur  des  matières  de  même  nature,  comme  il  arrive 
sur  la  voie  qui  dessert  une  mine,  on  conçoit  que  le  tarif,  étant  proportionnel  à  la  quantité 
transportée  et  au  nombre  de  kilomètres  franchis,  serait  précisément,  pour  chaque 
tronçon,  en  raison  des  aires  ou  surfaces  qui  leur  correspondent  dans  le  tableau.  Mais, 
dans  la  pratique,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  Ton  doit  rapporter  les  diverses  marchandiaes 
à  une  commune  mesure  :  la  quantité  de  chaque  marchandise  qui  représente  le  charge- 
ment  moyen  d'un  T^^agon.  Belpaire  admet  comme  équivalents  12  voyageurs,  4  tonnes 
de  grosses  marchandises,  et  2  tonnes  de  petite  marchandise  ou  bagages.  L*unité  de 
transport  admise  depuis  longtemps  est  la  tonne  de  grosses  marchandises,  son  équiva- 
lent pour  les  petites  marchandises  sera  une  1/2  tonne,  et  pour  les  transports  des  voya- 
geurs elle  sera  de  3  personnes. 
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Le  module  d'élasticité  des  corps  de  différentes  natures  s'exprime 
par  la  courbe  de  rallongement  qu'ils  subissent  en  fonction  du 
poids  qui  leur  est  appliqué.  Wertheim  a  déterminé  celte  courbe 
pour  différentes  substances,  parmi  lesquelles  se  trouvent  certains 
tissus  organiques.  D'après  cet  auteur,  pour  la  plupart  des  tissus 
animaux,  l'élasticité  se  traduirait  par  une  courbe  voisine  de  l'hy- 
perbole*. 

La  résistance  des  différents  milieux  fluides  au  mouvement  des 
corps  qui  s'y  meuvent  s'exprime  également  par  des  courbes; 
celles-ci  sont  de  forme  parabolique,  lorsqu'on  porte  sur  les 
abscisses  la  vitesse,  et  la  résistance  sur  les  ordonnées.  Dans  ces 
conditions,  la  concavité  de  la  courbe  est  dirigée  en  haut.  J'ai  con- 
struit expérimentalement  la  courbe  de  la  résistance  de  l'air,  à 
propos  de  recherches  entreprises  sur  les  conditions  mécaniques 
du  vol  des  oiseaux.  Cette  courbe  expérimentale  diffère  sensible- 
ment de  celle  que  donne  le  calcul,  lorsqu'on  suppose  que  les  ré- 
sistances croissent  proportionnellement  au  carré  des  vitesses  *. 

Du  nvême  ordre  sont  les  courbes  qui  expriment  la  perte  de 
charge  sur  les  différents  points  de  la  longueur  d'une  conduite 
d  eau,  et  pour  des  diamètres  de  plus  en  plus  petits  de  cette  con- 
duite. Je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Marié,  ingénieur  en  chef  de  la 
ligne  P.  L.  M.,  la  communication  d'une  courbe  de  ce  genre  que 
ses  dimensions  trop  grandes  et  la  multiplicité  des  détails  qu'elle 
renferme  m'empêchent  de  reproduire. 

Une  courbe  analogue  pourrait,  avec  avantage,  être  appliquée 
aux  calculs  des  pressions  décroissantes  du  sang  dans  les  artères, 
sous  l'influence  de  la  distance  qui  existe  entre  le  cœur  et  le  point 
considéré  d'une  part,  et  d'autre  part,  sous  l'influence  de  la  dimi- 
nution de  calibre  des  vaisseaux. 

Toutefois  on  n'obtiendrait,  au  moyen  de  ces  tableaux  gra- 
phiques, qu'une  évaluation  fort  approximative  des  changements 
qu'éprouve  la  pression  du  sang,  à  cause  de  l'incessante  varia- 
bilité du  calibre  des  vaisseaux  artériels  et  des  résistances  que 
le  sang  éprouve;  encore  ces  évaluations  seraient-elles  supérieures 
à  celles  qui  ont  été  faites  trop  souvent  par  les  anatomisles. 


1 .  On  appelle  ainsi  une  courbe  du  second  degré  engendrée  par  rintersecUon  de  la 
surface  d*un  cône  avec  un  plan  parallèle  à  deux  génératrices. 

2.  VoyeZ;  pour  les  détails  de  Pexpérience,  Marey,  Travaux  de  lahoratoirCj  1K7.'i. 


CHAPITRE  IV. 

l'espace  considéré  suivant  deux  dimensions  se  combine 

AVEC  l'expression  GRAPHIQUE  D*UNE  AUTRE  VARIABLE. 


Kvpression  des  directions,  direction  des  étoiles  filantes.  —  Rose  des  vents,  coordonnées 
polaires;  graphique  de  Tintensi té  des  vents  suivant  leurs  directions  :  prraphiqne  d^ 
la  durée  relative  de  chacun  d'eux  ;  transformation  de  ces  figures  çn  courbes  du  sys- 
tème des  coordonnées  orthogonales.  —  Courbes  des  déclinaisons  magnétiques.  ~~ 
Variations  horaires;  i>orturbations  magnétiques. —  Itinéraire  de  la  campagne  de 
Russie,  18i;i.—  (iéographie  des  exportations  de  la  houille  de  TAngleterre. —  Activité 
relative  de  la  circulation  sur  les  dificrentes  voies  de  terre,  de  fer  et  d'eau.  —  Cartes 
statistiques  de  l'instruction,  de  la  criminalité,  de  In  repartition  des  maladies. — Forme 
et  étendue  «lu  champ  visuel. 


L'espace,  considéré  suivant  deux  dimensions,  fournil  des  no- 
lions  plus  complexes  que  celle  de  longueur  dont  il  a  été  question 
en  premier  lieu  ;  les  figures  tracées  sur  un  plan  permettent  d'ex- 
primer :  une  direction^  une  trajectoire  ou  itinéraire,  une  stir/oce. 
Or,  à  ces  expressions  géométriques  depuis  longtemps  usitées,  on 
a  cherché,  dans  ces  derniers  temps,  à  combiner  une  troisième 
variable  :  l'intensité  d'un  phénomène  qui  se  produit  dans  la  di- 
rection, sur  le  trajet  ou  sur  la  surface  qui  ont  été  représentés 
sur  le  plan.  Quelques  exemples  suffiront  pour  montrer  combien 
sont  nombreuses  les  applications  de  ce  genre  de  représentation 
graphique  des  phénomènes. 

Les  directions^  pour  un  observateur  placé  en, un  point  déterminé, 
s'expriment  par  des  rayons  menés  de  ce  point  comme  centre  et 
dirigés  en  sens  divers.  C'est  ainsi  que  la  rose  des  vents  partage  la 
circonférence  de  l'horizon  en  trente-deux  aires  de  vent  dont  cha- 
cune est  limitée  par  deux  rayons  qui  font  entre  eux  un  angle  de 
11*  15'.  Ces  divisions  permettent  d'exprimer,  avec  une  précision 
suffisante,  la  direction  suivant  laquelle  souffle  le  vent. 


COURBE  DE  LA  DlRERTION  DES  VENTS. 


DlrMllm  4e>  ««•Iles  aiaHles. 

Les  astronomes  emploient  des  ligures  graphiques  pour  exprimer 
la  direction  des  étoiles  filantes.  Lorsque  la  terre,  dans  sa  transla- 
tion annuelle,  traverse  un  de  ces  essaims  d'astéroïdes,  l'observa- 


teur voit  les  trajectoires  de  ces  étoiles  filantes  sous  forme  de  rayons 
qui  divergent  par  rapport  &  un  point  du  ciel  variable  suivant  le 
cas.  Nous  reproduisons,  figure  33,  l'apparence  que  ces  différentes 
trajectoires  présentaient  àladatedu  18  au  SO  octobre  1876;  le  point 
radiant  marqué  par  un  cercle,  correspondait  à  l'étoile,  d'après 
A.  Herschel,  p  d'Orion. 


Canrke  de  la  nrA^ne^ee  e(  et  la  dli«etl*B  et»  Tcata. 

VeuUoD  exprimer  l'intensité  relative  des  vents  qni,  pendantnne 
année,  ont  soufOé  suivant  les  différentes  directions  en  un  lieu 
dODDédu  globe  :  on  porte,  siir  chacan  des  rayons  vecteurs  qui  ex- 
priment les  directions'  du  Test,  une  longueur  proportionnelle  au 
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maximum  d'inlcnsité  avec  laquelle  le  vent  a  sou  nié  dans  cette  di- 
rection, et  l'on  obtient  une  représentation  saisissante  du  sens 
suivant  lequel  le  vent  soiiRle  en  tempëln  dans  la  localité  où  les 
observations  ont  été  prises. 

D'autres  fois,  on  veut  déterminer  quelle  est  la  direction  ordinaire 
des  vents  dans  une  localité.  On  relève  sur  le  registre  d'observa- 
tions le  nombre  dejoursde  l'année  pendant  lequel  le  vent  asoufflé 
vers  chacun  des  points  de  l'horizon,  puis,  portant  sur  chaque  rayon 
vecteur  une  longueur  proportionnelle  au  nombre  de  jours  où  le 
vent  a'soumé  dans  la  direction  qu'il  exprime,  on  obtient  [flg.  34) 


une  courbe  du  même  genre  que  celle  dont  nous  venons  de  parler, 
mais  dont  la  signification  est  tout  autre.  Celle  figure  montre  d'une 
manière  frappante  la  prédominance  des  vents  de  terre  dans  cette 
localité  oli  le  mistral  souffle  si  fréquemment. 

Les  deux  sortes  de  figures  dont  on  vient  de  parler  n'appartien- 
nent plus  au  système  de  coordonnées  orthogonales  que  jusqu'ici 
nous  avions  exclusivement  rencontrées  ;  les  courbée  des  fréquences 
et  des  intensités  du  vent  suivant  ses  directions  diverses  appartien- 
nent au  système  des  coordontiées  potaires  qui  semble  se  prâter  avec 
une. facilité  men'eilleuse  à  exprimer  les  directions.  Mais  si  l'on 
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considère  que  cette  sorte  de  courbes  ne  permet  pas  de  montrer 
comment  les  phénomènes  qu'elle  exprime  se  sont  succédé  dans 
le  temps,  on  reconnaîtra  la  nécessité  de  modifler  le  genre  d'ex- 
pression de  la  direction  des  vents  et  de  le  ramener  au  système 
des  coordonnées  orthogonales  au  moyen  d'un  petit  axliflce. 

Imaginons  que  le  cercle  dont  tes  différents  degrés  correspon- 
daient chacun  à  une  direction  du  vent,  soit  coupé  sur  un  point  de 
sa  circonférence,  et  celle-ci  déroulée  de  manière  à  former  une 
ligne  droite.  Chacune  des  divisions  angulaires  de  11*15'  deviendra 
une  division  d'une  échelle  rectiligne  qui  sera  prise  pour  abscisse 
dans  la  construction  nouvelle,  tandis  que  les  temps  seront  comptés 
en  heures  et  en  jours  sur  Taxe  des  ordonnées. 

L'avantage  de  ce  mode  d'expression  graphique,  dans  lequel  il 
est  tenu  compte  du  moment  de  chaque  variation,  est  trop  évident 
pour  qu*il  soit  besoin  de  le  faire  ressortir.  En  effet,  si  l'on  ne  tenait 
pas  compte  du  temps  dans  la  représentation  de  ces  phénomènes 
météorologiques,  comment  pourrait-on  estimer  la  vitesse  avec 
laquelle  un  vent  d'orage  se  transporte  sur  la  surface  terrestre? 
Cette  estimation  devient  très-facile,  au  contraire,  quand  on  com- 
pare des  tracés  pris  en  des  stations  différentes,  et  dans  lesquels 
il  est  tenu  compte  de  Theure  et  de  la  minute  où  s'est  produit  cer- 
tain coup  de  vent  qui  a  été  signalé  dans  les  différentes  stations. 
Ces  avantages  seront  plus  frappants  encore  si  nous  considérons 
les  courbes  qui  expriment  les  variations  de  la  boussole  étudiées 
simultanément  en  différents  observatoires. 

Dans  chaque  observatoire,  on  relève,  à  courts  intervalles,  les  va- 
riations que  présentent  l'intensité  du  magnétisme  terrestre,  l'in- 
clinaison de  l'aiguille  aimantée  et  sa  déclinaison,  c'est-à-dire 
l'angle  qu'elle  fait  avec  le  méridien  du  lieu.  Ces  mesures  varient 
d'une  manière  incessante  ;  maintes  causes  agissent  sur  l'orientation 
de  l'axe  magnétique  du  globe  qui,  dans  son  agitation  continuelle, 
traduit  à  la  fois  les  mouvements  de  la  terre  et  les  phénomènes 
qui  se  passent  dans  le  soleil.  Yoici  comment,  avec  des  courbes, 
on  exprime  ces  variations. 


Cftvrbes  de  la  déellBAlMNi  magBétlqiie*  1 

La  déclinaison  magnétique,  c'est-à-dire  de  l'angle  que  l'aiguille 
aimantée  fait  avec  le  méridien  terrestre,  présente  des  variations 
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diverses  de  toute  sorte.  Les  unes  diurnes,  qui,  sauf  le  cas  d'orages 
magnétiques,  ne  dépassent  guère  15  ou  20  minutes  d'arc  ;  d'autres 
dont  la  durée  est  d'une  année,  et  dont  les  phases  coïncident  avec 
les  solstices  et  les  équinoxes.  Enfin,  une  longue  oscillation  sécu- 
laire, dont  la  période  est  d'environ  quatre  cents  ans,  fait  passer 
alternativement  le  méridien  magnétique  de  plus  de  20*  à  l'est  et  & 
l'ouest  du  méridien  terrestre. 

Toutes  ces  variations  de  la  déclinaison  magnétique  exigeraient, 
pour  être  exprimées  en  coordonnées  polaires,  une  série  de  figures 
prises  à  intervalles  déterminés  ;  encore  n'atteindrait-on  jamais, 
a  u  moyen  de  ces  figures  multiples,  à  la  clarté  d'expression  que 


Fi;;.  35.  Vnrintions  horairos  de  la  déclinaison  mngnétiquis  inscrites  cumparatiTement 

dans  les  deux  li«''misplières,  d'après  Radau. 

les  courbes  de  déclinaison  présentent  quand  elles  sont  tracées  sui- 
vant le  système  des  coordonnées  orthogonales. 

La  figure  35  représente  les  variations  diverses  et  la  déclinaison 
magnétique  observées  simultanément  dans  les  deux  hémisphères: 
à  Toronto  (46*  de  latitude  sud),  et  à  Hobarton  (43®  de  latitude 
nord).  Les  mouvements  oscillatoires,  dont  l'amplitude  est  de  quel- 
ques minutes  seulement,  se  font  alternativement  dans  la  direction 
de  l'est  à  l'ouest  et  de  l'ouest  à  l'est  ;  en  outre,  ils  affectent  des 
sens  différents,  suivant  l'hémisphère  dans  lequel  ils  sont  observés. 

La  ligne  T,  suivie  de  gauche  à  droite,  montre  qu'à  Toronto,  dans 
l'hémisphère  nord,  le  pôle  nord  de  l'aiguille  se  déplace  vers  l'ouest, 
depuis  huit  heures  du  matin  jusqu'à  une  heure  ou  deux  de  l'a- 
près-midi; puis,  l'aiguille  revient  sur  ses  pas  avec  une  vitesse  qui 
se  ralentit  beaucoup  après  le  coucher  du  soleil. 
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En  suivant  les  sinuosités  de  la  ligne  tracée  à  Hobarton,  on  voit 
que,  dans  l'hémisphère  sud,  la  déclinaison  magnétique  présente 
des  phases  absolument  inverses. 

Outre  ces  variations  diverses,  la  déclinaison  magnétique  subit, 
sous  l'influence  des  orages  magnétiqiAeSj  des  perturbations  qui  se 
reproduisent  simultanément,  avec  les  mêmes  phases,  en  tous  les 
points  situés  sur  un  même  méridien  magnétique.  Ainsi,  dans  l'o- 
rage qui  eut  lieu  du  28  au  29  mai  1841,  trois  villes,  situées  sensi- 
blement sur  le  môme  méridien  magnétique,  Upsal,  Gœttingue  et 
Milan,  éprouvèrent  simultanément  les  mêmes  variations  de  la  dé- 


Minuit 


Variations  dn  26  au  29  ^>ut  1674. 

Fig.  36.  Varialions  de  la  déclinaison  mafçm'tique,  observées  simulUnémcnt  à  Upsal,  Gœttingue 

et  Milan,  d'après  Hadau. 

clinaison  nia^niélique;  seulement,  la  variation,  comme  cela  s'ob- 
serve toujours,  était  plus  forte  pour  les  stations  les  plus  septen- 
trionales (figure  36). 

Quelle  idée  se  ferait-on  des  changements  éprouvés  par  le  ma- 
«^niétisme  terrestre  si  l'on  n'avait,  pour  les  exprimer,  que  d'arides 
colonnes  de  chiffres,  au  lieu  de  ces  courbes  que  l'on  peut  comparer 
par  supposition,  et  qui  montrent  en  un  instant  ce  qui  se  passe  en 
divers  points  du  globe? 


ReprésentatUa  graphique  d*iui  itlaéralre. 


Un  itinéraire,  ou  trajet,  est  encore  une  des  notions  que  fournit  la 
g  éomélrie  plane,  celle  qui  considère  l'espace  suivant  deux  dimen- 
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sions.  L'expression  naturelle  d'un  parcours  est  une  ligne  tracée 
sur  une  carte  de  géographie,  et  dont  les  inflexions  diverses  réu- 
nissent entre  elles  tous  les  points  qui  ont  été  parcourus.  Or,  à  la 
notion  fournie  par  une  telle  ligne  peut  s'en  ajouter  une  aulre, 
l'indication  d'un  changement  qui  s'est  produit  pendant  la  durée 
du  parcours.  Un  exemple  saisissant  de  ce  mode  de  représenta- 
tion géographique  est  donné  par  la  iigure  37.  C'est  l'itinéraire  de 
l'armée  française  pendant  la  campagne  de  Russie  1812-13,  dressé  par 
Minard.  Cette  Ogure,  construite  au  moyen  de  documents  statisti- 
ques patiemment  recueillis  à  différentes  sources,  traduit  l'amoin- 
drissement graduel  de  l'armée  par  le  rétrécissement  incessant  d'une 
/one  dont  la  largeur  exprime  le  nombre  des  soldats  de  Napoléon. 
D'abord  largement  établie  sur  les  rives  du  Niémen,  cette  bande 
représente  le  front  d'une  grande  armée,  qui  s'avance  :  422  000  hom- 
mes la  composaient.  Puis,  à  mesure  qu'elle  marche,  cette  armée 
s'amoindrit,  la  bande  se  resserre;  arrivée  à  Moscou,  elle  est  réduite 
des  trois  quarts  de  son  contingent.  Alors  le  désastre  commence. 
La  bande,  teintée  de  noir,  traduit  les  étapes  du  retour  ;  elle  s'amincit 
toujours,  et  quand  elle  est  arrivée  à  son  point  de  départ,  ce  n'est 
plus  qu'un  petit  fil  noir.  11  n'est  pas  revenu  un  soldat  sur  cent. 
Sur  tout  ce  long  parcours,  les  noms  écrits  sur  la  carte  évoquent 
le  souvenir  de  sinistres  épisodes,  et  au  bas  de  la  carte  l'échelh^ 
des  variations  du  thermomètre  Réaumur  explique  douloureuse- 
ment chaque  phase  de  cette  immense  destruction  d'hommes. 

Minard  a  plusieurs  fois  employé  le  même  mode  d'expression 
pour  montrer  la  marche  des  armées  et  les  pertes  qu'elles  subis- 
sent en  route;  il  a  figuré  de  celte  manière  l'itinéraire  de  la  retraite 
des  Dix  Mille;  ailleurs,  il  montre  l'armée  d'Annibal  débarquant 
d'Espagne,  traversant  les  Gaules,  franchissant  le  Rhône  et  les 
Alpes,  et  envahissant  l'Italie.  Toujours  il  arrive  à  des  effets  sai- 
sissants, mais  nulle  part  la  représentation  graphique  de  la  marche 
des  armées  n'atteint  ce  degré  de  brutale  éloquence  qui,  dans  lu 
tigurc  37,  semble  défier  la  plume  de  l'historien. 


Trajet  aériea  d*BB  balloa. 

L'ascension  tristement  célèbre  du  ballon  le  Zenith  a  été  repré- 
sentée dans  la  figure  38  par  Gaston  Tissandier,  le  survivant  de 
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colU  hardie  eipédilion.  Celle  courbe  rcprésenle  les  hauteursil. 
leinles  en  roncUon  du  temps.  En  même  lemps,  on  peul  suivre  l'it 
nérairc  du  ballon  à  Iravers  une  sorle  de  topographie  de  l'almo- 
sphëreoii  des  slralincalions  de  nuages  el  de  buées  son!  disposée! 
il  des  hauteurs  variables.  Les  aéronautcs  tondent  ainsi  la  sdenit 


luclcorologiquc,  en  ce  qui  louche  à  la  conslilution  de  l'atmosphère 
cl  aux  Icinpéralures  à  diverses  hauteurs. 

Dans  la  figure  38  la  courbe  est  tracée  en  fonclion  de  la  hauteur 
el  du  Icmiis,  on  a  doue  sacrifié  les  indications  des  distances  par- 
courues el  l'itinéraire  suivi  rclalivemcnt  à  la  surface  terrestre. 
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Vautres  plans  publiés  par  6.  Tissandier  ^  fournissenl  les  deux 
trajectoires  à  la  fois.  A  Tinspection  de  ces  deux  courbes,  on  peut, 
il^our  chaque  instant,  déterminer  la  position  du  ballon  dans  l'es- 
pace :  à  l'intersection  d'une  verticale  qui  s'élèverait  du  point  de  la 
4rajectoire  terrestre  jusqu'à  la  hauteur  mesurée  sur  la  courbe  des 
altitudes.  Dans  ces  plans,  les  temps  ne  sont  plus  considérés  que 
<l'une  manière  accessoire,  les  heures  sont  cotées  sur  les  courbes 
à  des  distances  qui  varient  entre  elles  suivant  la  force  du  vent. 
Rien  de  plus  instructif  que  l'étude  de  ces  plans  à  double  courbe 
où  Ton  suit  si  bien,  d'après  les  inflexions  de  la  trajectoire  du  bal- 
lon, tous  les  chapgements  dans  la  force  et  la  direction  des  mou- 
vements de  Tair  à  différentes  altitudes. 


Cartes  flsBraflves  dn  eommerce. 

Dans  un  autre  ordre  de  phénomènes,  les  caries  figuratives  con- 
4}tituent  encore  un  précieux  mode  de  représentation.  Ainsi,  pour 
exprimer  le  trajet  que  suivent  certains  produits  que  le  commerce 
transporte,  en  grande  quantité  vers  certains  pays,  en  faible  quan- 
tité vers  certains  autres.  Une  carte  de  Minard  que  j'ai  sous  les 
yeux  représente  la  répartition  de  la  houille  exportée  d'Angleterre 
|)endant  l'année  1850. 

Sur  un  planisphère  assez  grossièrement  ligure,  on  voit  l'Angle- 
terre qui,  de  tous  les  points  de  son  littoral,  lance  sur  le  monde,  en 
toute  direction,  comme  les  bras  d'un  poulpe  immense,  de  noirs  ru- 
bans dont  chacun,  par  sa  largeur,  exprime,  en  milliers  de  tonnes, 
la  quantité  de  houille  qui  a  fait  un  certain  trajet.  De  ces  bras, 
l'un  vient  s'abattre  sur  les  côtes  de  France,  sa  puissance  est  de 
cinq  cent  quatre-vingt-treize  mille  tonneaux.  Un  autre  bras  énorme 
s'engage  dans  la  mer  du  Nord,  et  se  ramifie  pour  fournir  à  toutes 
les  puissances  qui  ont  des  ports  sur  cette  mer. 

Un  bras  de  419  mille  tonneaux  entre  par  Gibraltar  et  s'éparpille 
•entre  toutes  les  stations  méditerranéennes,  tandis  que  de  longs 
tentacules  vont  toucher  la  côte  orientale  de  l'Amérique,  et  s'avan- 
cent môme,  en  doublant  les  caps,  jusque  sur  les  rives  du  Paci- 
fique ou  de  l'océan  Indien. 

-Celte  magnifique  représentation  de  l'activité  commerciale  et  des 

I.  «  La  Nature,  »  187ô,  p.  297. 
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voies  qu'elle  suit  de  préférence  est  aujourd'hui  très-répandue 
chez  nous.  Pour  toutes  les  principales  routes  de  France  des  recen- 
sements ont  été  faits  qui  ont  établi  quel  chiffre  de  voitures  cir- 
culait annuellement  sur  chacune  d'elles,  de  sorte  qu'on  a  pu, 
iFaprës  le  système  de  l'ingénieur  Hinard,  dresser  la  carte  routière 
de  France  avec  Tactivité  relative  de  la  circulation  de  chaque  voie 
de  terre.  Un  chiffre  donne  la  détermination  précise  des  inten- 
sités relatives  de  cette  circulation  commerciale  sur  les  différents 
chemins.  C'est  à  cette  carte  que  nous  empruntons  la  figure  39, 
({ui  correspond  à  la  région  comprise  entre  Rouen  etËvreux.  L'im- 
portance de  la  circulation  sur  les  différentes  routes  est  exprimée 
par  la  largeur  de  celles-ci.  Dans  le  voisinage  des  villes  et  surtout 
des  villes  très-peuplées,  cette  circulation  présente  une  grande 
intensité.  Le  chiffre  294  est  obtenu  dans  le  voisinage  d'Ëvreux  ;  à 
Rouen,  la  circulation  sur  la  principale  route  s'élève  à  1058  et 
diminue  graduellement  en  passant  par  les  chiffres  964,  535,  353, 
^47,  205  et  162,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  ville. 

Les  canaux  et  les  chemins  de  fer  de  la  Belgique^  ont  aussi  la 
carte  Qgurative  de  leur  activité  commerciale.  Enfin  les  chemins 
de  fer  français  emploient  des  cartes  de  ce  genre,  tantôt  pour 
l'ensemble  de  leur  réseau,  tantôt  pour  mettre  en  relief  un  phéno- 
mène local  du  mouvement  commercial  ^. 

Ce  mode  de  représentation  graphique  s'impose  de  lui-même 
pour  l'établissement  de  cartes  sur  lesquelles  on  veut  représenter 
le  rayon  d'action  des  forts,  dont  le  tir  étend  sa  portée  à  des  dis- 
tances variables  en  divers  sens,  suivant  le  calibre  de  ses  canons 
ou  suivant  les  niveaux  du  terrain. 

Le  rayon  d'action  des  phares  se  représente  de  même  par  des 
cercles  plus  ou  moins  étendus,  précisant  la  hauteur  des  phares  et 
la  puissance  de  leurs  feux.  En  Qgurant  ainsi  les  côtes  maritimes 
•d'un  pays  bien  éclairé,  on  constate  que  tous  les  cercles,  dont 
chactïn  exprime  les  limites  du  rayonnement  d'un  phare,  se  coupent 
«entre  eux  et  qu'il  n'est  pas  un  point  du  littoral  où  un  navire 
puisse  approcher  des  côtes  ou  d'écueils  dangereux  sans  en  être 
averti  par  les  feux  du  rivage. 

1.  Minjard,  d'après  les  documents  recueillis  par  A.  Beipaire^  Sur  la  circulation  de» 
chemins  de  fer  et  canatuc  de  la  Belgique,  in-plano,  1847. 

2.  Comme  exemple  de  ce  mode  de  représentation,  on  peut  citer  la  Carte  figurative 
xles  recettes  brutes  des  chemins  de  fer  français,  dressée  par  le  bureau  de  la  statistique 
centrale  des  chemins  de  fer,  au  Ministère  des  travaux  publics  ;  direction  générale  des 
i)onts  et  chaussées  études  chemins  de  fer. 
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Enfin,  le  rayon  d'extension  relative  du  commerce  des  diflK- 
reùts  centres  manufacturiers  se  représente  parfois  de  la  même 
manière  ^ 

Cartes  géAsrttplilqsea  teintées. 

Les  surfaces  terrestres  représentées  par  des  cartes  ont  encore  été 
employées  d'une  autre  manière  pour  les  besoins  delà  statistique. 
Au  moyen  de  cartes  teintées  inégalement  suivant  les  régions,  on 
exprime  les  différences  d'intensité  d'un  phénomène  dans  les  diffé- 
rents lieux  représentés  sur  cette  carte. 

Dans  les  cartes  les  plus  anciennes,  on  voit  figurer,  pour  chaque 
pays,  les  animaux  ou  les  plantes  qu'il  produit  et  qui  en  sont  comme 
le  caractère.  De  nos  jours  on  a  poussé  très-loin  ce  mode  de  repré- 
sentations.  Ainsi,  les  cartes  géologiques,  au  moyen  de  teintes  de 
difl*érentes  couleurs,  montrent  la  répartition  des  différentes  roches 
sur  les  diverses  parties  du  territoire.  Ailleurs,  des  cartes  agricoIes^ 
montrent  comment  se  répartissent  les  différentes  cultures. 

Toute  statistique  dans  laquelle  on  compare  entre  eux  deux  pays 
ou  deux  provinces,  emprunte  à  la  méthode  de  Ch.  Dupindes  cartes, 
figuratives  oii,  d'après  lu  valeur  des  teintes  plus  ou  moins  foncées 
qui  couvrent  chaque  région,  on  peut  juger  de  l'intensité  que  pré- 
'serite,  en  divers  points,  le  phénomène  physique  ou  social  qu'elles 
représentent. 

La  figure  40  montre  d'après  A.  Balby  et  A.  M.  Guerry  la  statis- 
tique comparée  de  la  criminalité  pour  les  différents  départements 
de  la  France  en  1825,  —  26  et  27.  Pour  définir  mieux  et  plus  com- 
plètement que  par  l'intensité  des  teintes,  les  rapports  qu'il  s'agit 
d'exprimer,  on  a  l'habitude  d'inscrire,  au  milieu  de  chaque  ré- 
gion, un  chiffre  qui  exprime  combien  de  cas  sur  1000  ont  été 
signalés  dans  les  relevés  statistiques.  Ce  mode  de  représentation 
s'est  étendu  à  un  grand  nombre  de  phénomènes  sociaux.  'Ainsi, 
les  statistiques  du  paupérisme,  de  la  longévité  relative,  de  la 
mortalité  des  enfants  aux  différents  ûges*,  du  développement  de 


1.  Un  centre  manufacturier  9.  pour  ainsi  dirc^  ane  région  d*an  rayon  déterminé, 
au  delà  de  laquelle  il  ne  peut  envoyer  ses  produits,  de  môme  qu*un  fort  a  an  nynn 
limité  pour  son  tir.  Ce  qui  limite  la  portée  des  produits  d'une  usine,  ce  sont  les  frais 
de  transport  qui  Pcmpôchcnt  de  lutter  avec  avantage  contre  une  usine  rivale  située  en 
on  autre  pays. 

2.  HerlilloU;  Démographie  figurée  de  la  France,  section  B,  3*  série. 
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rinetnictiOD,  etc.,  ont  fourni  autant  de  cartes  jllguralives  con- 
struites sur  le  même  principe  *. 
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La  comparaison  de  plusieurs  cartes  statistiques  donne  lieu  à 


I .  Or  trouve,  ilana  la  Oéoijrapliie  unipti-selle  <lc  É.  Ilrclui,  l.  H,  des  Caries  expri- 
niBDt  par  (te  t  Ici  nies  locales  : 

La  reparution  des  liabitanis  en  France,  p.  844  ; 

La  recolle  du  Trom^nl  dans  les  dilTérenlea  ré|;ians,  d'après  Penon,  p.  fl4T  ; 

Ix  production  vinicole,  p.  H49  ; 

La  surbcc  des  prairies  arlilIciellRs  ou  nalureUes,  p.  R.'il  ; 

Le  produit  moyen  Aes  diQ^renlcs  cultures,  la  vigne  exceptée,  d'après  Dcicssc  ; 

\x  développe meni  de  l'instruction  primaire,  d'après  l,evasseur,  p.  889  ) 

Le«  langues  do  Fiance  et  leur  réparlitlon,  p.  913. 

\»  plupart  de  ces  caries  sont  empruntées  aux  publications  du  miniati-te  de  l'agriculture 
el  do  commerce.  ' 
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d'utiles  observations,  témoin  cette  remarque  consolante  :  que  les 
départements  où  l'instruction  est  la  plus  répandue  sont  ceux  où 
la  criminalité  présente  ses  minima. 

Une  branche  des  plus  intéressantes  de  la  statistique,  est  celle 
qu'on  appelle  la  Géographie  médicale;  elle  étudie  la  répartitioD 
géographique  de  certaines  maladies  ou  de  certaines  infirmités. 
C'est  surtout  aux  efforts  des  médecins  militaires  qu'on  doit  le 
développement  de  la  Géographie  médicale  et  la  construction  de 
cartes  nombreuses^  dont  les  unes  se  rapportent  à  la  hauteur 
moyenne  de  la  taille  ^^  les  autres  à  la  fréquence  de  certaines  infir- 
mités, comme  la  myopie'.  Ailleurs  c'est  la  mauvaise  denture  qu'on 
a  considérée \  ou  bien  les  hernies^,  les  varices  et  le  varicocèle', 
les  teignes*,  Tivrognerie',  etc. 

Ces  différentes  cartes,  malgré  le  grand  intérêt  qu'elles  pré- 
sentent, ont,  à  certains  égards,  grand  besoin  d'être  perfectionnées. 

Et  d'abord,  l'origine  même  des  documents  d'après  lesquels  elles 
sont  dressées  donne  quelque  chose  de  factice  à  la  répartition  des 
infirmités  ou  des  maladies  qui  sont  représentées  sur  ces  cartes: 
c'est  l'examen  des  conscrits  qui  a  donné  lieu  aux  rapports  mé- 
diaux  sur  lesquels  sont  basées  toutes  ces  statistiques.  Aussi  est-ce 
par  départements  que  ces  documents  se  groupent  le  plus  sou- 
vent, sans  désignation  d'arrondissements,  de  cantons  ou  de 
communes  où  certaine  infirmité  sévirait  d'une  manière  plus  ou 
moins  intense;  de  telle  sorte  qu'on  peut  imaginer  qu'un  départe- 
ment portant  la  teinte  d'intensité  moyenne  renferme  réellement, 
l'une  à  côté  de  l'autre,  les  deux  régions  extrêmes  de  fréquence  et 
d'immunité  pour  une  certaine  maladie  ^ 

1.  Broca,  Recherches  sur  V ethnologie  de  la  France  (Mémoires  de  la  Société  fTAii- 
Ihropologie,  t.  I,  p.  1,  1860-63).  —  G.  Lagneau,  RèparlUion  géographique  de  cet' 
laines  infirmités  en  France, 

2.  Boudin,  Traité  de  géographie  et  de  statistique  médicales^  t.  FI,  p.  5S9. 

3.  Boudin,  toc.  cit.,  p.  431.  —  Magitot,  Bullet.  de  la  Soc.  d'AnthrojMjlogie,  2*  série, 
LU,  p.  71. 

4.  Boudin,  loc.  rt/.,  p.  551. 

5.  Sistach,  Ga»,  méd,  de  Paris,  1863,  p.  725. 

6.  J.  Bcrgeron,  Répartition  des  teignes  dans  les  différents  dcpartetnenis  de  ia 
France,  Paris,  1865. 

7.  Lunier,  Production  et  consommation  des  boissons  alcooliques  en  France,  Puis, 
1877. 

8.  Déjà,  sur  certains  points  isolés  de  la  France^  des  recherches  ont  été  faites  pour  lo- 
caliser plus  complètement  les  répartitions  ethnologiques.  Une  carte  à  quatre  tetnleta 
été  dressée  par  le  docteur  Guibert,  pour  déterminer  dans  le  département  des  Côles-dii- 
Nord  quels  sont  les  cantons  qui  présentent  la  plus  forte  proportion  de  siyets  réfonnés 
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EnGn,  le  procédé  même  qui  consiste  à  teinter  à  des  degrés 
divers  les  surfaces  géographiques  est  insuffisant  à  exprimer  les 
relations  variées  que  fournit  la  statistique.  A  peine  trois  ou  qua- 
tre teintes  peuvent-elles  être  employées,  déterminant  ainsi  trois 
ou  quatre  degrés  d'intensité  d'un  phénomène  dont  les  chiffres 
inscrits  sur  la  carte  devront  spécifier  la  véritable  valeur.  Mais  ces 
chiffres  eux-mêmes  perdent  leur  valeur  à  mesure  qu'ils  se  multi- 
plient, car  ils  amènent  une  grande  confusion  dans  la  représenta- 
tion du  phénomène.  Aussi  est-il  désirable  de  voir  généraliser 
l'emploi  d'un  mode  de  représentation  qui  réunit  à  la  fois  la  préci- 
sion et  la  clarté.  Nous  voulons  parler  des  courbes  d'égal  élément, 
dont  l'application  à  la  représentation  du  niveau  terrestre  est  déjà 
ancienne,  mais  que  L.  Lalanne  a  •  eu  l'heureuse  idée  d'appliquer 
à  la  représentation  d'un  phénomène  quelconque,  étudié  en  divers 
lieux  d'une  manière  comparative.  Nous  en  parlerons  dans  le  pro- 
chain chapitre. 


Bépartltlon  de  la  sensibilité  tactiles  forme  et  étendue 

da  champ  visuel. 

Les  physiologistes  et  les  médecins  ont  déterminé  topographi- 
quement  les  différents  degrés  de  la  sensibilité  cutanée;  pour  les 
uns,  il  s'agissait  de  savoir  en  quels  points  le  tact  est  le  plus  subtil; 
tandis  que  pour  les  autres  il  fallait  déterminer  le  siège  et  l'éten- 
due de  régions  ou  la  sensibilité  à  la  douleur  avait  disparu.  Le 
moyen  employé  pour  estimer  le  degré  d'acuité  du  tact  fut  le  sui- 
vant :  un  compas  à  deux  pointes  est  appliqué  sur  la  peau  à  la- 
quelle il  donne  la  sensation  d'une  double  piqûre,  si  les  pointes  sont 
suffisamment  écartées.  Or  dans  certains  points  où  le  tact  est  peu 
exercé,  il  faut  écarter  beaucoup  les  deux  pointes  l'une  de  l'autre, 
pour  que  le  patient  perçoive  la  double  piqûre.  De  sorte  que  le 
degré  de  sensibilité  du  tact  sera  en  raison  inverse  de  la  distance 
des  pointes,  qui  permet  de  percevoir  la  double  sensation.  En 
d'autres  termes,  plus  une  région  sera  sensible,  plus  on  pourra 
rapprocher  les  deux  pointes  sans  cesser  de  distinguer  la  double 
sensation  de  piqûre. 


pour  défaut  de  taille.  —  Guibert,  Ethnologie  armoricaine.  (Extrait  des  ip.émoircs  du 
Congrès  celtique  international.) 
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Sur  une  statuette,  on  déterminera  pour  chaque  point  du  corpi, 
l'écartement  nécessaire  pour  que  la  double  sensalion  existe.  Cet 
écartemenl  se  traduit  par  la  longueur  plus  ou  moins  grande  tfai 
trait  dont  les  extrémités  correspondraient  aux  deux  points  piqués. 

On  peut  sur  la  statuette  tracer  en  chaque  région,  des  cercles 
ayant  pour  diamètre  l'ouverture  de  compas  nécessaire  pour  don- 
ner en  ce  lieu  la  double  sensation.  Quand  ces  cercles  sont  tracé* 


on  constate  que  les  diiîérentes  régions  du  corps  présentent  des 
degrés  très-variés  de  sensibilité  tactile  et  que  ce  sont  précisément 
les  points  le  plus  fréquemment  soumis  aux  impressions  du  tact, 
ceux  dont  l'éducation  a  eu  l'occasion  de  se  faire,  qui  ont  le  tact  le 
plus  développé. 

Ces  résultats  coïncident  avec  ceux  que  Bloch  a  obtenus  rela- 
tivement &  l'aptitude  plus  ou  moins  grande  des  différentes  par- 
ties du  corps  pour  distinguer  l'une  de  l'autre  deux  impressions 
successives,  deux  coups  d'induction  par  exemple  ou  deux  firotle- 
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ments  mécaniques.  Dans  les  deux  cas,  les  régions  exercées  au  tou- 
cher sont  les  plus  aptes  à  distinguer  deux  sensations  rapprochées 
Tune  de  l'autre,  soit  par  le  temps,  soit  par  les  distances. 

La  mesure  de  la  sensibilité  pu  la  douleur  se  fait  au  moyen  de 
piqûres  qui  tantôt  ne  sont  pas  perçues  par  le  patient,  tantôt  sont 
perçues.  On  localise  ainsi  les  régions  dépourvues  de  sensibilité,  et 
si  Ton  trace  sur  la  peau  le  contour  de  la  région  qu'on  a  trouvée 
insensible,  on  obtient  ce  qu'on  appelle  l'étendue  d'une  surface  anal- 
gésique. Cette  étendue  varie  souvent  d'un  moment  à  l'autre  chez 
les  malades,  on  en  peut  étudier  l'accroissement  ou  la  diminution. 

Les  ophthalmologistes  recourent  à  un  procédé  analogue  pour 
délimiter  le  champ  visuel  dans  chacun  des  yeux.  Ce  champ  est 
borné,  pour  chaque  œil,  par  le  contour  de  l'orbite  et  par  les  sail- 
lies plus  ou  moins  prononcées  du  nez  ou  de  l'arcade  sourciliëre. 

D'autres  fois,  ils  tracent  la  limite  de  la  région  rétinienne  qui 
est  sensible  à  chacune  des  couleurs  du  spectre.  La  figure  41  ex- 
traite d'un  ouvrage  du  docteur  Landolt  montre  qu'une  série  de 
courbes  concentriques  limite,  dans  la  rétine,  la  région  impression- 
nable aux  différentes  couleurs.  La  légende  qui  accompagne  cette 
figure  suffit  pour  en  faire  comprendre  la  signification. 


CHAPITRE  V. 


DES  COURBES  D'ÉGAL  ÉLÉMENT. 


Mode  de  conslruclion  de  ces  courbes.  —  Applicalion  à  la  représentation  des  alUtades 
.sur  les  plans  lopographiqucs;  courbes  d'égal  niveau.  —  Courbes  d'égale  profondeur 
des  mers.  —  Courbes  d'égal  niveau  atmosphérique.  —  Statistiques  géographique» 
traduites  par  des  courbes  d'égal  clément.  —  Lignes  isothermes,  isochi mènes ,  no- 
Ihùres.  —Courbes  d'égales  déclinaison  et  inclinaison  magnétique.  —  Courbes  d*égale 
popuhition.  —  Courbes  des  hauteurs  do  marées  en  un  lieu  pendant  une  série  de  joan. 
— Courbes  des  températures  fi  chaque  heure  du  jour  pendant  Tannée.  —  Dromogrtplie 
sidéral.  —  Des  tables  graphiques  employées  couimc  instruments  do  calcul  ; 
morphose  géométrique. 


Ces  courbes  ont  pour  objet  de  représenter  une  notion  plus  com- 
pliquée que  celles  dont  il  a  élé  question  jusqu'ici.  Elles  servent  à 
exprimer  les  variations  d'une  grandeur  en  fonction  de  deux  varia- 
bles indépendantes. 

Pour  prendre  à  titre  d'exemple  le  cas  le  plus  simple,  considérons 
les  courbes  d'égal  niveau  dont  on  se  sert  pour  exprimer  les  varia- 
tions de  la  hauteur  ou  altitude,  en  fonction  de  la  latitude  et  de  la 
longitude  terrestre. 

Coarbes  d*é|^l  niveau. 

Sur  chaque  point  dont  la  position  sera  déterminée  par  les  deux 
coordonnées  géographiques,  notons,  au  moyen  d'un  chiffre,  l'alti- 
tude du  sol,  et  quand  le  plan  sera  couvert  d'une  série  de  ces  no- 
tations suffisamment  rapprochées  les  unes  des  autres,  joignons 
entre  eux,  par  une  ligne,  tous  les  points  qui  présentent  une  certaine 
altitude;  puis,  répétons  cette  opération  pour  toutes  les  altitudes 
diverses  qui  sont  indiquées  sur  le  plan  :  nous  aurons  construit  les 
courbes  d'égal  niveau  terrestre.  Cette  construction  nous  donnera 
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la  représentation  du  relief  du  terrain,  au  même  titre  qu'un  plan  en 
relief  dont  elle  constitue,  en  déflnilive,  la  projection  sur  un 
plan. 

Tout  le  monde  a  vu  ces  plans  en  relief  formés  de  feuilles  de 
carton  découpées  et  superposées  en  assises  irréguliëres,  de  ma- 
nière à  imiter  les  mouvements  de  terrains  d*un  pays  mon- 
tagneux. 

Chacune  de  ces  assises,  épaisse  par  exemple  d'un  millimètre, 
correspond  à  une  différence  de  niveau  de  10  mètres  sur  le  terrain: 
(le  telle  sorte  qu'une  colline  ayant  60  mètres  de  liaut  sera  repré- 
sentée par  Fentassement  de  six  feuilles  découpées,  de  grandeurs 
décroissantes.  Or,  pour  chacune  de  ces  assises  horizontales,  les 
sinuosités  de  son  contour  représentent  des  courbes  d'égal  niveau 
(jui,  vues  d'en  haut,  apparaîtront  comme  des  courbes  irrégulières, 
concentriques  les  unes  aux  autres,  les  plus  grandes  correspondant 
aux  niveaux  peu  élevés,  les  plus  petites  aux  grandes  altitudes. 

On  voit,  iigure  42  *,  la  représentation  d'une  carte  où  les  courbes 
d'égal  niveau  sont  tracées  de  10  en  10  mètres  et  marquées  d'une 
manière  plus  distincte  de  50  en  50  mètres.  Un  peu  d'habitude  de 
ce  mode  de  représentation  suffit  pour  qu'on  acquière  du  premier 
coup  d'œil  une  notion  très-nette  des  mouvements  des  terrains  re- 
présentés. 

Ainsi,  par  l'artifice  des  courbes  d'égal  niveau,  on  peut  obtenir, 
sur  un  plan,  des  mesures  de  l'espace  considéré  suivant  trois  dimen- 
sions comme  nous  l'avons  annoncé  dans  le  chapitre  premier. 

Il  parait  que  l'emploi  de  ce  genre  de  courbes  remonte  &  une 
date  fort  éloignée.  Au  seizième  siècle,  J.  Bassantin  appliquait  au 
calcul  du  mouvement  des  astres  des  courbes  d'égal  élément*. 

Au  siècle  suivant,  furent  publiées  en  Hollande  des  cartes  sur 
lesquelles  des  courbes  d'égal  niveau  montraient  les  légères  incli- 
naisons du  terrain  et  servaient  à  calculer  la  pente  des  eaux  dans  ce 
pays  sillonné  de  canaux  '. 

1.  Pour  exprimer  la  formnlion  des  courbes  d'égal  niveau,  ou  peut  aussi  imaginer 
qu'un  plan  en  relief  ail  éUS  sculplé  dans  un  bloc  forme  de  feuilles  blanches  d*égale  épais- 
sour,  dont  les  assises  soient  reliées  entre  elles  au  moyen  d'une  substance  noire.  Sur 
chacune  dos  pentes  de  terrain  paraîtra  Qne  série  de  lignes  noires  marquant  la  transition 
entre  deux  feuilles  successives;  c'est-à-dire  un  changement  de  niveau.  Vu  d'en  haut;  ce 
plan  en  relief  accusera  par  des  contours  de  figures  variées  les  courbes  d*égal  niveaa. 

2.  Astronomique  discours  de  Jacques  Bassantin,  Ëcossois.  Lion,  chez  Jan  de  Tovrnes, 
I.m7,  in-folio. 

a.  Dans  un  ouvrage  intitulé  CArl  du  fonlainier,  par  le  P.  Jean-François,  de  It 
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Le  géographe  français  Ph.  Buache,  dans  son  Essai  de  géogra- 
phie physigt^,  inséré  dans  les  Mémoires  de  TAcadémie  des  sciences 
pour  1752,  formule  le  principe  de  ce  mode  de  représentation,  dont 
il  avait  soumis  les  premières  applications  à  l'Académie  dès  Tan- 
née 1737.  Les  cartes  de  Buache  sont  dressées  d'après  l'emploi  des 
sondes  pour  déterminer  les  profondeurs  de  la  mer. 

En  1780,  Ducarla,  professeur  français  établi  à  Genève,  étendit 
aux  reliefs  terrestres  le  système  de  courbes  de  niveaux  que  Bua- 
che avait  principalement  appliqué  aux  profondeurs  marines^  tout 
en  indiquant  nettement  la  possibilité  de  cette  extension  aux  par- 
ties solides  du  globe.  Il  semble  toutefois  que  l'emploi  de  cette 
méthode  se  soit  peu  répandu  en  France,  car  en  1804  elle  fut  pré- 
sentée comme  une  invention  nouvelle  par  Dupain-Triel". 

Certaines  cartes  de  l'État-Major  sont  dressées  aujourd'hui 
d'après  cet  excellent  système,  qui  ne  tardera  pas,  sans  doute, 
à  pénétrer  dans  l'enseignement  classique  de  la  géographie,  con- 
curremment avec  les  plans  en  relief. 

Ces  courbes  ne  s'appliquent  pas  seulement  à  l'expression  des 
altitudes  terrestres,  mais  elles  se  prêtent  également  bien  à  la  dé- 
termination de  la  profondeur  dés  mers.  C'est  môme  à  l'expression 
de  ces  profondeurs  qu'elles  furent  appliquées  tout  d'abord  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment.  On  conçoit  que  la  nécessité  de 
connaître  avec  précision  les  fonds  sur  lesquels  on  navigue,  ait  dû 
faire  dresser  des  cartes  où  les  profondeurs  mesurées,  à  la  sonde, 
furent  indiquées.  Il  semble  que  dès  lors  il  n'y  avait  pas  un  grand 
effort  à  faire  pour  tracer  les  limites  de  la  partie  navigable,  en  joi- 
gnant par  un  trait  les  points  qui  présentent  trop  peu  de  profon- 
deur. Cependant,  cette  application  aux  cartes  maritimes  n'est  ni 
très-ancienne,  ni  générale. 


Compagnie  de  Jésus^  2*  édit.,  1665,  od  trouve  la  citation  suivante,  folio* 25  :  «En  Hol- 
lande plusieurs  terres  retenant  le  limon  et  la  graisse  ont  perdu  par  cette  pratique  (le 
drainage)  la  plus  grande  quantité  d'eau  dont  elles  étaient  noyées  ;  et  paient  mainte- 
nant avec  excès  à  leurs  propriétaires,  par  Tabondance  des  fruits  qu'elles  portent,  les 
frais  qu'on  a  fait  à  les  dessécher.  Dans  les  cartes  de  la  province  de  Hollande  on  le? 
dépeint  par  des  lignes  parallèles  pour  monstrer  les  seillons,  et  d'autres  traversantes 
pour  monstrer  les  fossez  par  où  on  vuide  Teau.»» 

1 .  Expression  des  nivellements,  ou  méthode  nouvelle  pour  marquer  sur  les  cartes 
terrestres  et  marines  les  hauteurs  et  la  conflguration  des  terrains.  Paris,  1782. 

2.  Méthode  nouvelle  de  fiivellenientj  présentant  des  moyens  exacts  et  pratiques  d  ex- 
primer ensemble  sur  les  plans  et  les  cartes  les  dimensions  horizontales  et  verticales  des 
objets  (avec  une  carte  comme  spécimen),  par  Dupain-Tiiel,  tn  XH. 
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Une  invention  plus  tardive,  mais  qui  réalise  une  adnûrable 
conception  des  météorologistes,  est  celle  des  cartes  où  l'état 
atmosphérique  est  représenté,  à  un  instant  déterminé,  au  moyen 
<1cs  courbes  d'égale  pression  barométrique. 


Coarbes  dVgal  nl^eaa  ataioBphérlqve. 

Comme  la  hauteur  du  baromètre  est,  en  certaine  mesure,  l'ex- 
pression de  la  hauteur  de  Tatmosphère  en  chaque  point  du  globe, 
une  carte  sur  laquelle  sont  figurées  les  courbes  isobares^  ofîtt  de 
grandes  analogies  avec  les  caries  des  marées.  Elle  exprime,  en 
quelque  sorte,  Tétat  de  la  surface  de  lulmosphère  à  un  moment 
donné  et  nous  la  montre  avec  ses  collines,  ses  plaines  et  ses  val- 
lées. La  configuration  des  niveaux  de  latmosphère  est  du  reste 
essentiellement  changeante;  les  bulletins  météorologiques  en 
signalent  chaque  jour  l'état,  et  chaquejour  la  surface  de  ce  mobile 
élément  a  tellement  changé  d'aspect  que  les  collines  et  les  vallées 
de  la  veille  ne  se  retrouvent  plus  le  lendemain.  Les  dépressions 
se  comblent  pour  se  reformer  ailleurs,  où  bientôt  elles  disparais- 
sent encore. 

Sur  les  cartes  météorologiques,  outre  les  courbes  d'égale  pres- 
sion atmosphérique  on  lit  aussi  l'indication  du  beau  et  du  mau- 
vais temps.  La  direction  d'où  le  vent  souffle  est  pour  chaque 
point  indiquée  par  une  flèche.  Cette  vue  d'ensemble  qui  traduit 
l'état  de  l'atmosphère,  au  môme  instant,  sur  des  espaces  immen- 
ses, permet  de  comprendre  les  liens  qui  existent  entre  le  vent,  la 
pluie  et  la  pression  du  baromètre. 

Le  météorologiste  qui  a  sous  les  yeux  la  carte  publiée  chaque 
jour  par  l'Observatoire  de  Paris,  assiste,  pour  ainsi  dire,  du  hautdes 
régions  éthérées,  aux  mouvements  qui  se  passent  à  la  surface  de 
notre  planète.  Il  voit,  à  certains  jours,  que  l'atmosphère  se  creuse 
en  goufi'res  profonds  dont  le  centre  correspond  aux  minima  de  la 
pression  barométrique;  la  direction  des  vents,  exprimée  par  l'o- 
rientation des  flèches,  lui  montre  que  ces  dépressions  de  l'atmo- 
sphère sont  animées  d'un  rapide  mouvement  circulaire  dont  le 
sens  est  toujours  le  môme  pour  chacun  des  hémisphères.  A  c^ 
mouvements  s'ajoute  une  translation  plus  ou  moins  rapide, 
qui,  du  sud-ouest  au  nord-est,  entraine  la  masse  tourbillonnante. 
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C'est  un  cyclone  qui  va  passer  sur  l'Europe,  et  dont  le  télé- 
graphe a  peut-être  déjà  signalé  l'arrivée. 

La  figure  43  montre  l'état  de  l'atmosphère  sur  l'Europe  occi* 
dentale  à  la  date  du  18  novembre  1864.  Des  courbes  d'égal  niveau 
de  la  pression  barométrique  tracent,  sur  celte  carte,  des  cercles 
concentriques  autour  d'un  minimum  de  pression  qui  se  trouverait 
au  milieu  des  Iles  Britanniques.  En  ce  point,  la  pression  n'est 
que  de  729  millimètres.  A  mesure  qu'elles  s'éloignent  de  ce  centre, 
les  courbes  d'égale  pression  accusent  une  élévation  croissante  de 
cinq  en  cinq  millimètres.  Les  courbes  sont  interrompues  au  niveau 
(les  mers,  faute  de  documents  sur  l'état  météorologique  en  ces 
régions. 

Pour  construire  un  tableau  météorologique  de  ce  genre,  il  faut 
réunir  tous  les  renseignements  fournis  par  les  observatoires  de 
l'Europe  sur  l'état  de  l'atmosphère,  à  un  ipème  jour  et  à  une 
môme  heure;  plus  la  liste  sera  longue,  plus  les  courbes  seront 
parfaites  à  cause  de  la  multiplicité  des  points  d'observation.  Sur 
une  carie  préparée  d'avance,  tous  les  observatoires  météorologi- 
ques sont  représentés;  à  côté  de  chacun  d'eux,  on  inscrit  la  pres- 
sion atmosphérique  correspondante,  puis  on  trace  suivant  les 
procédés  ordinaires  les  courbes  d'égale  pression  qui  portent  cha- 
cune un  chifTre  bien  apparent  indiquant  la  hauteur  barométrique 
en  millimètres.  Or  les  lignes  correspondant  à  des  hauteurs  baro- 
métriques échelonnées  régulièrement  de  5  en  5  nflillimètres,  ne 
passent  que  rarement  par  les  observatoires  météorologiques, 
ceux  mêmes  oii  la  pression  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  plus 
petite  que  celle  que  la  courbe  doit  représenter.  On  détermine  le 
point  probable  par  où  la  courbe  devra  passer,  d'après  les  cotes  de 
la  pression  de  deux  observatoires,  dont  l'un  a  une  pression  trop 
forte  et  l'autre  une  pression  trop  faible  ;  la  courbe  passera  entre 
ces  deux  stations,  en  se  rapprochant  plus  ou  moins  de  l'une  d'elles 
suivant  le  cas. 

Soit  la  courbe  755  dans  la  figure  ci-dessus;  elle  passera  entre 
la  Roche-sur- Yon  754,3  et  Bordeaux  755,5,  stations  dont  l'une  a 
une  valeur  trop  forte  et  l'autre  une  valeur  trop  faible,  mais  se 
tiendra  plus  près  de  Bordeaux  que  de  la  Roche-sur- Yon,  parce 
que  la  cote  de  Bordeaux  est  celle  qui  s'approche  le  plus  de  755. 

A  côté  des  indications  barométriques,  se  lisent  celles  de  la 
direction  du  vent  et  de  sa  force;  un  trait  qui  se  détache  du  petit 
cercle  correspondant  à  chaque  station  se  dirige  dans  le  sens  d'où 
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vient  le  vent,  des  barbelùres  plus  ou  moins  nombreuses  en 
expriment  la  force  plus  ou  moins  grande.  Enfin,  suivant  que  cha- 
que station  est  représentée  par  un  cercle  noir  ou  blanc,  on  juge 
s'il  faisait  mauvais  ou  beau  temps  dans  ce  lieu,  au  moment  de 
l'observation.  On  a  donc  ainsi,  rassemblés  sous  les  yeux,  la  plu- 
part des  renseignements  sur  l'état  de  l'atmosphère  dans  les  dif- 
férents points  de  l'Europe. 

Outre  les  cas  dont  on  vient  de  parler,  et  dans  lesquels  on 
mesure  de  véritables  changements  de  niveaux  terrestres,  sous- 
marins  ou  aériens,  il  existe  encore  de  nombreuses  applications 
des  courbes  d'égal  niveau.  La  hauteur  du  thermomètre  en  divers 
lieux,  la  déclinaison  de  la  boussole,  etc.,  peuvent  être  représen- 
tées de  la  même  manière  que  la  hauteur  du  baromètre. 

Des  courbes  d'égal  niveau  ont  été  construites  pour  montrer 
quelle  est,  à  un  instant  donné,  la  hauteur  de  la  marée  sur  une 
certaine  étendue  de  la  mer.  Ces  courbes  ont  été  appelées  isorachies. 

Sans  les  cartes  où  sont  figurées  les  courbes  d'égale  pression  ba- 
rométrique, le  météorologiste  n'aurait  jamais  pu  saisir  dans  leur 
ensemble  ces  grands  mouvements  aériens  ;  il  serait  resté  l'obser- 
vateur à  courte  vue,  réduit  à  noter  la  succession  des  phénomènes 
atmosphériques  en  un  point  isolé;  jamais  peut-être  la  prévision 
des  temps  n'eût  dépassé  les  notions  empiriques  qui  annoncent  à 
l'agriculteur  l'imminence  d'un  orage. 


Li|^nes  Isothermes,  isochlmènes,  Isoihéres,  à  la  sarfaco 

de  l'Europe. 

Toute  la  physique  du  globe  se  traduit,  pour  ainsi  dire,  par  des 
courbes  d'égal  élément.  Le  génie  de  Humboldt  a  tracé  sur  la  sur- 
face terrestre  les  lignes  isothermes,  celles  qui  passent  par  les 
points  où  la  température  de  l'année  est  la  même. 

On  voit,  dans  la  figure  44.  que  ces  figures  ondulent  autour  des 
parallèles  qui  marquent  la  latitude,  qu'elles  se  relèvent  en  passant 
sur  les  océans  et  surtout  au  niveau  des  côtes  occidentales  des 
grands  continents.  Les  inflexions  des  lignes  isothermes  ont  fait 
comprendre  le  rôle  des  courants  marins  qui  transportent  la  cha- 
leur équatoriale  vers  les  régions  polaires;  elles  ont  montré  qu'on 
ne  saurait  préjuger  la  température  d'un  pays,  si  l'on  ne  tient 
compte  que  de  la  latitude  sous  laquelle  il  est  situé. 
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Les  lignes  d'égale  température  pour  l'été,  isothères,  s'ëlèveot  vers 
le  pdie  en  passant  sur  les  continents  et  se  rapprochent  de  l'équs- 
teur  quand  elles  passent  au-dessus  des  mers.  Les  isochimèna  on 
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lignes  d'égale  température  pour  l'Iiiver  présentent  des  iullcxioDS 
absolument  contraire.  De  sorte  que  les  mers  apparaissent  comme 
les  lieux  où  la  température  est  le  moins  variable,  tandis  que,  sur 
les  continents,  s'observent  les  écarts  extrêmes  entre  le  cliaud  et  le 
froid. 
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Le  magnétisme  terrestre  se  représente  de  la  môme  façon  dans 
les  dilTérents  lieux  de  la  terre.  On  a  tracé  sur  le  globe  terrestre  des 
méridiens  magnétiques,  ou  lignes  d'égale  déclinaison  de  la  bous- 
sole; des  parallèles  ou  isoclines  pour  lesquelles  une  aiguille  ai- 
mantée oscillant  dans  un  plan  vertical  ferait  le  même  angle  avec 
l'horizon.  L'ensemble  de  ces  lignes  constitue  un  système  analogue 
à  celui  que  forment  entre  eux  les  méridiens  et  les  parallèles 
destinés  à  exprimer  la  longitude  et  la  latitude  de  chaque  lieu. 
Mais,  outre  que  ces  cercles  magnétiques  correspondent  à  un  axe 
distinct  de  l'axe  de  rotation  terrestre,  ils  présentent  des  inflexions 
nombreuses  dont  quelques-unes  dépendent  de  la  constitution  du 
sol;  enfin  la  position  de  ces  lignes  d'égale  déclinaison  et  d'égale 
inclinaison  magnétique  change  sans  cesse,  ainsi  que  nous  l'avons 
dit,  suivant  les  heures  du  jour,  les  saisons  de  Tannée,  le  cours 
(les  siècles  ;  elles  sont  enfin  soumises  aux  perturbations  acciden- 
telles qu'on  nomme  orages  magnétiques. 


Applications  f^nérales  des  eourbes  d'égal  élément. 

Jusqu'ici,  nous  avons  vu  les  courbes  d'égal  élément  appliquées  à 
déterminer  des  changements  qui  se  produisent  suivant  les  lieux. 
La  variable  qu'on  détermine  en  chaque  point  est  rapportée  à  deux 
variables  indépendantes  qui  sont  toujours  les  mêmes  :  la  latitude 
et  la  longitude.  Il  y  a  donc  une  très-grande  analogie  entre  tous 
les  exemples  que  nous  venons  de  citer.  Que  ce  soit  la  hauteur  du 
sol,  la  pression  de  l'air,  la  température  ou  l'intensité  du  magné- 
tisme qu'on  veuille  exprimer,  on  peut  toujours  imaginer  que  la 
valeur  en  soit  représentée  par  la  hauteur  d'une  verticale  s'élevant 
au  point  d'observation.  Multiplions  suffisamment  ces  ordonnées 
verticales  afin  qu'elles  soient  très- rapprochées  les  unes  des  autres, 
leurs  sommets,  de  hauteurs  inégales,  constitueront  par  leur  en- 
semble une  surface  plus  ou  moins  irrégulière,  c'est-à-dire  à  reliefs 
variés  comme  ceux  d'un  sol  accidenté.  Enfin,  supposons  que  des 
plans,  parallèles  entre  eux  et  équidistants,  coupent  tous  ces  reliefs 
à  des  hauteurs  différentes,  il  se  produira,  au  point  d'intersection 
de  ces  différents  plans  avec  la  surface  onduleuse,  des  courbes 
d'égal  niveau. 
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Chartes  d  V^idr  p^patatlwi  d  «■ 


I>yin  Lalanne  a  conçu  une  apfilication  beaucoup  plus  large  de 
f/z  (renrc  rfe  repré^enlalion  ^aphique,  en  subsUluant  aux  reUtions 
•J'espa^-e  dont  ii  a  Hé  qnc>tion  jusqu'ici,  des  grandeurs  d^ane 
nature;  quelconque,  parmi  lesquelles  il  en  prend  deux  comiM 
variables  indéfjendantes,  les  variations  de  la  troisième  étant  ei- 
primées  par  des  courlies  d'égal  clément. 

Sans  suivre  Tauteur  pas  k  pas  dans  les  différentes  applica- 
tions qu'il  a  faites,  nous  prendrons  d'abord  le  cas  le  plus  simpki 
celui  oii,  conservant  aux  deux  variables  indépendantes  leur  si- 
gnification de  longueurs  terrestres,  il  substitue  à  la  troisième  di- 
mension de  l'espace  une  valeur  d'une  autre  nature  :  la  densité  de 
la  |»opijlation  en  chaque  lieu.  Deux  ans  après  avoir  exposé  l'en- 
semble  de  ses  idées  sur  ce  sujet  à  l'Académie  des  sciences,  en 
1845,  Lalanne  présenta  le  projet  d'une  statistique  figurée  de  la 
population  d*une  région  entière,  en  indiquant  d'avance  la  ressem- 
blance qui  ne  manquerait  pas  d'exister  entre  les  courbes  d^èg^e 
population  spécifique  et  les  courbes  de  niveau  d'un  plan  tqxh 
graphique  '. 

En  I87(i,  Vautbier  réalisa  la  conception  de  Lalanne  dont  il 
semble  avoir  ignoré  les  [)ublications  et  dressa  un  plan  de  la  po- 
pulation de  Paris  ^  que  nous  représentons  figure  45.  La  nécessité 
de  réduire  /i  un  petit  format  ce  plan  statistique  enlève  à  cette 
reproduction  une  partie  de  la  netteté  de  l'original;  on  voit  tou- 
tefois dans  cette  figure  les  détails  de  la  distribution  de  la  popu- 
lation dans  les  difTérents  quartiers.  Trois  collines  semblent  s'éle- 
ver sur  la  ville,  indiquant  les  foyers  cù  se  trouve  la  population 
la  plus  dense. 

Quant  À  la  signification  absolue  des  cbifTres  qui  expriment  l'étal 
de  la  population,  il  suffit  de  savoir  que  le  cbiiTre  correspondant 
ù  chacune  des  courbes  exprime  le  nombre  d'habitants  pour  un 
hectare  de  surface  en  chaque  quartier. 

Yaulhier  a  donné  sur  la  construction  de  cette  sorte  de  plans 
statistiques  des  renseignements  intéressants  que  l'on  trouvera 


I.  Comptes  renduH,  l.  XVII,  p.  492,  et  l.  XX,  p.  438. 
*i.  Comptes  renduHj  l.  LXXVIII,  p.  2G4. 
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dans  son  mémoire.  Il  suffît  de  rappeler  que  plus  sont  nombreui 
et  peu  étendus  les  lieux  où  Ton  détermine  Timportance  de  la  po- 
pulation, plus  sont  parfaites  les  représentations  graphiques.  C'est 
la  loi  générale  de  toute  courbe  construite  par  points.  Mais  quelque 
soit  le  nombre  des  évaluations  qui  concourent  à  la  constructioi 
d'une  telle  courbe,  il  arrive  nécessairement  que  les  sommets  des 
ordonnées  élevées  en  chacun  des  points  constituent  un  ensembk 
fort  irrégulier  dans  lequel  les  variations  de  hauteurs  se  traduisenl 
par  des  saillies  anguleuses  :  celles  qui  résultent  nécessairement 
de  la  juxtaposition  de  prismes  d'inégale  hauteur  sur  un  plan. 
Alors  intervient  une  opération  ({ui  consiste  en  une  sorte  de  mo- 
delage par  lequel  les  saillies  servent  à  combler  les  anfractuositb 
voisines  jusqu*i\  ce  que  le  plan  présente  des  pentes  régulières  en 
tous  ses  points. 

Assurément,  la  construction  d'une  telle  carte  demande  on 
grand  travail;  elle  suppose  un  nombre  considérable  de  statis- 
tiques locales  faites  chacune  sur  une  étendue  do  pays  aussi  res- 
treinte que  possible.  Mais  quelle  lumière  de  semblables  tableaux 
ne  jetteraient-ils  pas  sur  un  grand  nombre  de  (|uestions  de  méde- 
cine, d  ethnographie,  d'économie  politique  et  sociale  !  Il  n'est  pas 
douteux  que  l'importance  du  but  ne  stimule  Tardeur  de  tous 
ceux  qui  s'occupent,  à  un  titre  quelconque,  de  statistique  géogra- 
phique et  ((ue  les  courbes  d'égal  élément  ne  se  substituent  bientitt 
aux  cartes  à  plusieurs  teintes. 

Dans  cette  application  des  plans  en  relief  à  la  statistique, 
c'est  encore  sur  une  surface  terrestre  que  sont  disposées  les 
courbes  d'égal  élément;  or,  nous  venons  de  voir  que  Lalanne  a 
conçu  une  application  plus  large  et  plus  générale  de  la  méthode 
graphique,  employant  les  courbes  d'égal  élément  à  l'expression  de 
lois  générales  et  à  la  représentation  de  deux  variables  indépen- 
dantes quelconques  '. 

Deux  exemples  suffiront  pour  faire  comprendre  la  construction 
de  ces  courbes  et  les  diverses  applications  qu'on  en  peut  faire. 

1.  La  planchette  du  canonuicr  d'Obciihcim  pour  le  tir,  les  courbes  de  cibles  do 
général  Didion,  peuvent  être  considérées  comme  des  tentatives  de  représentation  ana- 
logues aux  courbes  dVgal  élément. 
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Flan  topo^aphiqne  des  TarlatioiiB  annueilcs  de  la  température 

en  un   lieu. 

Dans  la  représentation  graphique  des  changements  de  tem|>é- 
rature,  ce  n'est  plus  à  Tespace,  mais  au  temps  que  se  rapportent 
les  variations  observées.  Or,  comme  la  variation  thermométrique 
est  soumise  à  deux  influences,  celle  des  heures  du  jour  et  celle 
des  saisons,  Lalanne  a  pris  ces  deux  valeurs  pour  variables 
indépendantes  et  a  construit  un  tableau  dans  lequel  des  courbes 
d'égal  élément  traduisent  les  variations  de  la  température  en 
fonction  des  heures  du  jour  et  des  mois  de  Tannée,  pris  les  pre- 
miers comme  ordonnées,  les  seconds  comme  abscisses.  Les  docu- 
ments d'après  lesquels  ces  courbes  ont  été  construites  se  trou- 
vaient dans  un  tableau  numérique  publié  en  Allemagne. 

Après  avoir  observé  le  thermomètre  à  Halle  pendant  plusieurs 
années,  depuis  six  heures  du  matin  jusqu'à  dix  heures  du  soir, 
toutes  les  heures  ou  toutes  les  deux  heures,  et  avoir  suppléé  aux 
lacunes  des  observations  de  nuit  par  des  interpolations,  Kœmtz, 
professeur  de  physique  de  cette  ville,  avait  dressé  le  tableau  de  la 
page  98  et  dont  la  figure  est  la  représentation  graphique.  Il  est  à 
peine  nécessaire  d'en  expliquer  la  construction.  On  trace  sur 
une  grande  feuille  de  papier  un  réseau  où  des  lignes  qui  se  cou- 
pent rectangulairement  correspondent  les  unes  aux  différentes 
heures  du  jour,  les  autres  aux  mois  de  l'année,  et  l'on  indique 
par  un  chifl*re,  à  l'intersection  de  toutes  ces  lignes,  la  température 
moyenne  observée  à  chaque  heure  et  pour  chaque  mois,  ce  qui 
donne  288  points;  puis, par  chacun  des  points  où  s'observe  la 
même  température,  on  fait  passer  une  courbe.  L'ensemble  de  ces 
courbes  donne  la  figure  47  où  l'on  n'a  conservé  que  les  chiffres 
qui  expriment  la  température  des  courbes  de  cinq  en  cinq  degrés. 

On  voit,  dans  cette  figure,  que  les  maxima  de  la  température 
moyenne  ont  lieu,  en  toute  saison,  environ  vers  trois  heures  après 
midi,  mais  un  peu  plus  tard  en  été  qu'en  hiver,  comme  l'indique 
la  ligne  ponctuée  voisine  de  l'horizontale  de  3  heures,  qui  passe 
par  les  maxima  à  tous  les  mois  de  l'année.  Les  courbes  des  mi- 
nima,  représentées,  en  haut  et  en  bas  de  la  figure,  par  deux  autres 
lignes  ponctuées,  varient  suivant  les  saisons  de  3  à  7  heures  du 
matin;  ce  minimum  arrive  plus  lard  en  hiver  qu'en  été. 
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Les  maxima  et  minima  dépcadant  des  saisons  sont  exprimés  par 
des  lignes  ponctuées  à  peu  près  verticales  :  les  aiaxima  se  pro- 
duisent en  juillet,  la  ligne  qui  les  exprime  subit  quelques  dévia- 
lions  sous  les  influences  horaires;  les  minima  arrivent  en  janvier 
et  se  traduisent  de  la  même  façon. 

En  outre,  comme  l'écarlement  des  courbes  d'égale  température 
exprime  le  temps  nécessaire  pour  produire  une  variation  d'un 


degré,  on  voit  que  les  variations  observées  de  mois  en  mois 
sont  plus  lentes  en  été  et  en  hiver,  que  dans  le  printemps  et  l'au- 
tomne, tandis  que  les  variations  horaires  se  comportent  dilTérem- 
ment.  Entre  les  mois  de  juillet  et  d'août,  vers  trois  heures  du 
matin,  il  existe  une  grande  fixité  de  la  température  moyenne  qui, 
de  deux  heures  et  demie  à  quatre  heures  et  demie  du  matin,  est  & 
quatorze  degrés  ;  ce  qu'exprime  l'espace  quadrangulaire  considé- 
rable, limité  par  quatre  courbes  d'égale  température,  dans  le  point 
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correspondant  du  tableau,  au  lieu  d'intersection  des  maxima  de 
saison  avec  les  minima  de  la  variation  diurne. 

On  pourrait  multiplier  indéfiniment  Ténumération  des  rensei- 
gnements fournis  par  ce  tableau  ;  le  lecteur  les  y  trouvera  sans 
peine. 

Mais,  dira-t'On,  tous  ces  détails  sont  contenus  dans  le  tableaa 
numérique  représenté  page  98  (et  qui  a  servi  à  la  constructioD 
des  courbes.  Ces  détails  y  étaient  tous  en  efTet,  mais  implicite- 
ment, sans  relief  et  perdus  dans  une  obscurité  d'où  Lalanne 
a  su  les  tirer. 

Si  les  physiologistes,  adoplant  une  pareille  méthode,  représen- 
taient ainsi  les  variations  légères,  mais  réelles,  de  certains  phéno- 
mènes: température,  fréquence  du  pouls  et  de  la  respiration,  etc., 
suivant  les  heures  du  jour  et  les  saisons  de  Tannée,  ils  reconnaî- 
traient sans  aucun  doute,  dans  les  variations  périodiques  de  nos 
fonctions,  des  lois  du  plus  haut  intérêt.  De  telles  constructions 
nécessiteraient,  il  est  vrai,  un  travail  considérable,  et  tous  les  do- 
cuments fournis  par  les  observations  que  la  science  possède  déjà 
seraient  peut-être  insuffisants,  et  présenteraient  bien  des  la- 
cunes. Mais  les  instruments  physiologiques  en  régis treurs,  dont 
il  sera  question  plus  loin,  permettraient  de  recueillir  aisément 
tous  les  éléments  nécessaires  à  la  construction  de  ces  courbes  si 
instructives  et  si  importantes. 

Un  autre  exemple,  que  nous  empruntons  encore  à  Lalanne, 
achèvera  de  montrer  Timportance  de  ce  mode  de  représentation 
graphique,  et  la  variété  des  applications  qu*on  en  peut  faire. 


Courbes  d'ég^al  élément  exprimant  la  haoteur  de  la  mer  ft  toatet 
les  heures  du  Jour  et  à  tous  les  Jours  du  mois  d'avril  1866. 

Les  éléments  de  cette  figure  ont  été  recueillis  au  marégraphe 
de  Chazallon  qui  a  fourni  une  série  de  courbes  se  succédant 
d'une  manière  continue  les  unes  aux  autres,  sans  permettre  au- 
cune vue  d'ensemble.  Il  s'agissait  de  transformer  cette  série  de 
courbes,  ou  le  tableau  numérique  à  double  entrée  qu'on  pouvait 
en  déduire,  en  une  figure  unique,  en  une  sorte  de  plan  topogra- 
phique à  courbes  d'égal  élément.  La  valeur  à  déterminer  était  la 
hauteur  de  la  mer  eu  fonction  de  deux  variables  indépendantes: 
les  heures  et  les  jours. 
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Ces  deux  variables  Turent  prises  :  la  première  comme  abscisse, 
la  seconde  comme  ordonaée  (fig.  48).  Une  série  de  nombres  furent 
inscrits  sur  la  ligne  horizontale  inférieure  correspondant  au  pre- 
mier jour,  depuis  l'origine  de  cette  ligne,  à  gaucbe,  qui  corres- 
pondait à  minuit,  jusqu'à  l'extrémité,  à  droite,  qui  correspondait 
également  à  minuit.  La  même  opération  fut  faite  sur  la  ligne 
horizontale  placée  immédiatement  au-dessus,  etqui  correspon- 
dait au  deuxième  jour.  Puis  on  renouvela  celte  inscription  pour 
la  troisième  ligne  et  les  suivantes  jusqu'à  la  trentième.  Alors  le 


tableau  fut  couvert  de  ciiiffres,  ainsi  qu'il  arrive  dans  la  con- 
struction des  courbes  d'égal  niveau  terrestre.  On  joignit  entre  eux 
les  points  qui  présentaient  la  même  cote  d'altitude  et  l'on  obtint 
la  ligure  48,  {Annales  rfes  ponts  et  chaussées,  2*  sem.  1869,  pi.  CCI.) 
Quand  on  regarde  cette  figure  sans  être  prévenu  de  la  signifi- 
cation qu'elle  doit  avoir,  il  semble  qu'on  ait  sous  les  yeux  le 
plan  en  relief  d'une  surface  formant  une  double  série  d'élévations 
et  de  creux  alternatifs  des  eaux.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi;  aux 
deux  coordonnées  qui  paraissent  exprimer  deux  dimensions  de 
l'espace,  correspondent,  en  réalité,  deux  mesures  de  temps  :  les 
heures  et  les  jours. 
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La  hauteur  de  la  mer,  à  une  heure  quelconque  d'un  jour  quel- 
conque, correspond  à  Tinterseclion  des  deux  divisions  qui  ré- 
pondent sur  Tabscisse  à  cette  heure  et,  sur  l'ordonnée,  à  ce  jour. 
Mais,  grâce  aux  courbes  d'égal  niveau  qui  joignent  les  points  où, 
&  des  heures  et  des  jours  différents,  la  mer  a  eu  la  même  hau- 
teur, on  saisit  du  premier  coup  la  périodicité  du  phénomène  qui 
fût  restée  inaperçue  dans  le  tableau  de  chiffres  qui  la  contenait 
cependant. 

En  comparant  les  hauteurs  relatives  des  marées,  dans  la  pre- 
mière quinzaine  du  mois  avec  celles  de  la  seconde,  on  saisit  la 
diminution  d'amplitude  de  l'oscillation  alternative  du  niveau  de 
la  mer.  Nous  ne  multiplierons  pas  davantage  les  exemples  de  ce 
mode  de  représentation,  le  lecteur  comprendra  que  le  nombre  des 
phénomènes  qui  peuvent  être  exprimés  en  fonction  de  deux  va- 
riables est  pour  ainsi  dire  illimité,  et  que,  par  conséquent,  ce 
mode  d'expression  graphique  peut  s'appliquer  aux  cas  les  plus 
divers. 

J'ai  sous  les  yeux  un  tableau  intitulé  Dvomographe  planétaire, 
publié  par  Lévy  et  Lewandowski  pour  l'année  1849.  Les  heures 
du  jour  et  les  jours  de  Tannée  sont  pris  comme  abscisses  et 
ordonnées.  A  ces  deux  axes  sont  rapportés  les  instants  du  lever 
et  du  coucher  du  soleil,  de  la  lune  et  des  principales  planètes 
pour  l'horizon  de  Paris. 


Des  tables  graphiques  employées  comme  instrnments  de  ealeal. 

Anamorphose  i^éométrlque. 

11  résulte  de  ce  qui  précède,  que  l'on  peut,  par  des  constructions 
appropriées,  établir,  une  fois  pour  toutes,  des  tableaux  graphi- 
ques à  lignes  d'égal  élément  cotées,  sur  lesquelles,  au  moyen 
d'une  simple  lecture,  on  obtient  la  valeur  numérique  d'un  élé- 
ment qui  dépend  de  deux  autres.  11  est  donc  possible  d'employer 
des  tableaux  de  ce  genre  pour  remplacer  des  tables  numériques 
î\  double  entrée,  avec  avantage,  parce  qu'ils  permettent  des  inter- 
polations à  vue  auxquelles  les  tables  chargées  de  chiffres  ne  se 
prêtent  nullement.  C'est  dans  ce  sens  qu'une  figure  à  lignes 
d'égal  élément  cotées  peut  devenir  un  véritable  instrument  de 
calcul. 

Telle  était  celle  que  Pouchet  avait  proposée  dès  1795  pour  don- 
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ner  les  produits  des  deux  Dombree  (Èdielles  graphiques  êtes  nou- 
veaux poids  et  mesures  de  Roueu  et  Paris,  an  IV,  îd-8).  La  figure 
ii9  est  la  reproduction  réduite  de  celle  de  Pouchet,  et  bornée  aux 
limites  de  celle  de  Pythagore. 

Si  nous  cherchons  sur  cette  .ûgure .quel  est  le  produit  de  deux 
nombres,  par  exemple  5X8,  le  résultat  se  trouvera  sur  la  ligne 
qui  porte  le  chiffre  kO.  Cette  ligne,  comme  toutes  celles  qui,  dans 
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FIS'   tt.  Table  d*  iniiliiplirilitn  gnpbiqur,  d'iprta  rarilhinéliqDa  linéiire  de  Pracbel. 

ce  tableau ,  expriment  tes  produits  de  deux  nombres,  est  une 
hyperbole  équilatëre. 

Il  semble  d'abord  que  la  figure  ne  donne  que  la  valeur  précise 
des  produits  qui  tombent  (sur  les  courbes  principales  ou  sur 
les  courbes  intermédiaires,  ce  qui  correspond  ici  &  la  série  des 
nombres  échelonnés  de  5  en  5.  Mais  les  autres  produits  se  lisent 
approximativement  d'après  la  position  que  l'intersection  des  deux 
ordonnées  occupe  entre  deux  courbes  voisines  exprimant  les  pro- 
duits. Ainsi,  le  produit  de  4,7  par5,t  se  trouvera  à  la  rencontre 
de  la  verticale  tracée  en  pointillé  un  peu  après  la  verticale  5, 
et  de  l'horizontale  tracée  aux  7/10  de  l'intervalle  entre  les  hori- 
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zonlalcs  4  et  5.  Lii  rencontre  a  lieu  aux  4/ 1 0  environ  de  l'intervalle 
entre  les  courbes  entées  20  et  25.  Le  produit  est  donc  environ  U. 
Il  est  en  réalité  23,97,  de  sorte  que  l'erreur  commise  excède  i 
peine  1  sur  800. 

Cet  exemple  indique  bien  t'avantage  de  l'interpolation  à  vue. 

Les  applications  des  tables  ananiorpbiques  sont  nombreuses; 
Lalannc  s'en  est  servi  pour  faire  une  Abaque  ou  Compteur 
univerael  rempla<;ant,  dans  la  simplîAcation  des  calculs,  la  régie 
I  ogarilbmiquc  et  dont  la  figure  50  donne  une  idée.  On  doit  ausai 


lie  Pouchcl,  pir  I.aliana. 


&  ce  savant  l'exposé  des  principes  qui  servent  de  base  &  ces  trans- 
formations de  figures,  principes  qu'il  comprend  sous  la  déno- 
mination de  géométrie  anamorpliiqtie.  (Annales  oes  ponts  ei 
CHAUSSÉES,  1"  sem.  de  1846.)  Une  gyaduaiion  des  coordonnée»  con- 
venablement opérée  est  le  point  de  départ  de  toute  anamorphose. 
La  graduation  logarithmique  du  genre  de  celle  de  l'abaque  est 
une  des  plus  usitées;  mais  il  en  existe  une  infinité  d'autres  d'une 
nature  différente,  qui  peuvent  être  utilement  employées.  Tel  est 
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le  cas  de  la  figure  51  qui  exprime  vers  1840  la  loi  de  la  répartition 
de  la  population  mâle,  en  France,  suivant  les  âges,  d'après  De- 
monferrand. 

Les  deux  côtés  du  triangle  rectangle  de  cette  figuré  ont  été  gra- 
dués suivant  des  longueurs  proportionnelles  non  pas  aux  chiiTres 
qui  y  sont  inscrits,  et  qui  indiquent  des  âges,  mais  aux  nombres 
de  millions  d'individus  de  sexe  masculin  qui  n'avaient  pas  dé- 
passé cet  âge.  On  en  comptait  ainsi  2  millions  de  5  ans  et  au-des- 
sous ;  un  peu  plus  de  7  millions  au-dessous  de  22  ans;  de  tout  âge, 
16  millions  et  demi  environ.  Les  obliques,  au  contraire,  qui  indi- 
quent les  chifTres  de  la  population  mâle,  sont  équidistantes.  Cela 
posé,  le  nombre  d'individus  compris  entre  20  et  40  ans,  s'obtient 
en  suivant  la  verticale  40,  jusqu'à  la  rencontre  de  l'horizontale  20. 
L'intersection  ayant  lieu  sur  l'oblique  5,  on  en  conclut  que  le 
nombre  cherché  est  de  5  millions  d'individus. 

La  solution  d'une  équation  numérique  d'un  degré  quelconque 
<lépend  de  la  construction  d'un  tableau  graphique  qui  ne  se  com- 
pose que  de  lignes  droites,  sans  même  exiger  l'anamorphose. 
Celle-ci  n'est  nécessaire  que  pour  la  resolution  de  certaines  classes 
d'équations  transcendantes. 
Toutes  les  fois  que  les  lignes  courbes  des  tableaux  peuvent  être 
•  remplacées  par  des  lignes  droites,  il  en  résulte  une  grande  facilité 
pour  la  construction.  Lalanne  est  l'auteur  de  cette  simplification 
A  laquelle  il  a  donné  le  nom  d'anamorphose  géométrique^  et  qui 
trouve  de  nombreuses  applications. 

Pour  faire  comprendre  à  la  fois  la  nature  de  la  transformation 
anamorphique  et  les  avantages  qu'elle  présente,  nous  choisirons 
le  cas  d'une  table  de  Pythagore  exprimée  sous  forme  graphique, 
d'une  part  avec  l'emploi  de  lignes  courbes,  comme  nous  venons 
de  le  voir  figure  49,  et  d'autre  part  après  l'anamorphose  et  en  se 
servant  exclusivement  de  lignes  droites. 

Dans  cette  dernière  figure  l'anamorphose  a  transformé  les  cour- 
bes en  lignes  droites.  Ce  résultat  est  obtenu  en  prenant  comme 
origine  de  ces  droites,  non  plus  des  points  équidistants  comme 
dans  la  figure  49,  mais  des  points  placés  à  des  intervalles  inégaux 
déterminés  par  le  calcul.  Ces  intervalles  sont,  dans  le  cas  dont  il 
s'agit,  proportionnels  aux  logarithmes  des  nombres  de  1  à  10.  La 
lecture  des  nombres  se  fait  d'ailleurs  sur  la  figure  anamorphosée 
comme  la  figure  à  lignes  courbes,  mais  avec  plus  de  facilités. 
Ainsi  le  produit  de  5  par  8  se  trouve  sur  l'oblique  cotée  40,  &  la 
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rencontre  de  l'horizontale  s  et  de  la  verticale  8.  Le  produit  de  4,7 
par  b,\  s'obUendra  d  vue,  par  la  détermination  d'un  point  que  l'on 


peut  considérer  comme  étant  sur  l'oblique  24,  à  la  renconb«  de- 
l'horizontale  4,7  cl  de  la  verticale  S.i. 
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Les  nombreux  exemples  de  représentation  graphique  des  phéno- 
mènes qui  ont  été  précédemment  donnés,  ont  dû  prouver  au  lec- 
teur la  supériorité  de  ces  moyens  d'expression  sur  tous  les  autres. 
Hais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  la  construction  des  courbes 
exige  en  général  beaucoup  de  lemps  et  de  patience  ;  il  est  clair  en 
effet,  que  si,  dans  certains  tableaux  graphiques,  se  trouve  con- 
densée en  quelque  sorte  la  substance  d'un  volume  de  texte  ou 
de  chiffres,  ces  tableaux  ont  coûté  à  leur  auteur  plus  de  peine 
que  n*en  eût  exigé  la  publication  d'un  livre.  Ce  dernier  elTort  par 
lequel  un  statisticien,  un  ingénieur  ou  un  météorologiste  extrait 
des  documents  qu'il  a  patiemment  recueillis  ce  qui  en  est,  pour 
ainsi  dire,  l'essence  et  le  présente  au  lecteur  sous  une  forme 
lumineuse  et  concise,  cet  effort  est  à  coup  sûr  le  plus  utile  de 
tous.  Mais  il  ne  faudrait  pas  que  le  lecteur,  trompé  par  la  facilité 
de  sa  tâche,  oubliât  la  difticulté  de  l'œuvre  dont  il  profite.  Certains 
tableaux  de  Regnault,  de  Lalanne,  de  Hinard  représentent  des  mois 
et  parfois  des  années  de  travail  *. 

Quand  on  se  sert  d'appareils  inscripteurs,  on  obtient  sans  aucune 
peine  les  courbes  que  trace  lui-môme  le  phénomène  qui  s'inscrit. 
Ces  courbes  sont  en  général  plus  faciles  à  lire  que  toutes  celles 
dont  il  a  été  question  dans  les  précédents  chapitres;  toutefois 


1.  Bien  des  auteurs  n'ont  pas  ce  suprême  courage  de  cacher  la  peine  qu'ils  ont  prise, 
et  à  côté  des  courbes  qui  résument  leurs  observations,  publient^  sous  prétexte  de  pièces 
justificatives,  les  tableaux  de  chiffres  ayant  servi  h  les  construire:  ce  qui  a  Tinconvé- 
nient  de  rendre  le  travail  dix  ou  vingt  fois  plus  volumineux,  sans  y  ajouter  rien  que  les 
courl>es  ne  contiennent  déjà. 
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elles  expriment,  le  plus  souvent,  des  phénomènes  que  robservaUon 
directe  n'eût  jamais  pu  saisir.  Il  y  a  donc  tout  avantage  à  employer 
les  inscripteurs  automatiques  dans  un  très-grand  nombre  de  cir- 
constances. 

Ainsi,  quand  par  sa  petitesse  ou  sa  rapidité,  une  variation  se 
produit  sans  que  nous  puissions  l'apercevoir;  quand  elle  se  fai 
d'une  manière  si  lente  qu'elle  lasserait  toute  patience;  quand,  par 
sa  nature  même,  elle  échappe  à  notre  appréciation,  il  faut,  si  cela 
est  possible,  recourir  aux  appareils  inscripteurs. 

Non-seulement  ces  appareils  sont  destinés  à  remplacer  parfois 
l'observateur,  et  dans  ces  circonstances  s'acquittent  de  leur  rAle 
avec  une  supériorité  incontestable;  mais  ils  ont  aussi  leur  do- 
maine propre  où  rien  ne  peut  les  remplacer.  Quand  l'œil  cesse 
de  voir,  l'oreille  d'entendre,  et  le  tact  de  sentir,  ou  bien  quand  nos 
sens  nous  donnent  de  trompeuses  apparences,  ces  appareils  çont 
comme  des  sens  nouveaux  d'une  précision  étonnante.  Une  corde 
vibre,  il  semble  à  notre  œil  qu'elle  s'élargisse  et  prenne  la  fornie  d'un 
fuseau  avec  des  contours  plus  vagues;  l'oreille  entend  un  son, 
c'est-à-dire  éprouve  une  sensation  continue.  A  la  place  de  cesdeux 
erreurs,  l'inscription  montre  que  la  corde  exécute  un  certain 
nombre  d'oscillations  par  seconde;  elle  fixe  ce  nombre  avec  une 
rigueur  absolue  et  fait  voir  que  chacune  de  ces  oscillations  pré- 
sente les  mêmes  phases  que  celle  d'un  pendule.  Qui  pourrait, 
sans  le  secours  d'appareils  inscripteurs,  suivre  dans  le  fil  télé- 
graphique le  transport  de  l'électricité;  saisir  les  phases  décrois- 
santes de  la  vitesse  d'un  boulet?  Tandis  que  ces  appareils  livrent, 
avec  leurs  inflexions  variées,  les  mouvements  de  l'aile  d'un  in- 
secte ou  d'un  oiseau  qui  vole,  analysent  les  pulsations  du  cœur 
et  des  artères,  pour  montrer  que  dans  ces  actes  qu'on  appelait 
instantanés,  il  y  a  des  phases  multiples,  à  retours  périodiques,  et 
dont  l'interprétation  éclaire  une  des  fonctions  les  pliis  mysté- 
rieuses de  la  vie. 

L'invention  des  appareils  inscripteurs  ou  enregistreurs  peut  être 
considérée  comme  toute  récente,  car  au  commencement  du  siècle 
dernier  il  n'existait  encore  *  aucun  de  ces  instruments.  Conçue 
en  France  par  le  marquis  d'Ons-cn-Bray,  l'idée  de  créer  pour  les 
besoins  de  la  météorologie  des  appareils  qui  fournissent  des  obser- 

1.  Voyez  pour  Phistoriquc  de  l'invention  et  du  perfectionnement' des  appareils  in- 
scripteurs. page  113. 
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valions  permanentes  fit  de  rapides  progrès;  ces  instruments  se 
trouvent  aujourd'hui  dans  tous  les  obser\'atoires,  et  traduisent, 
sous  forme  de  courbes,  les  variations  de  la  température,  de  la 
pression  barométrique,  de  la  force  et  de  la  direction  du  vent,  des 
quantités  de  pluie  tombées,  etc.  On  a  même  réussi  à  inscrire  au 
moyen  de  la  photographie  les  changements  horaires  ou  périodi- 
ques de  la  décliiîaison  et  de  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée. 

Le  principe  qui  préside  à  la  construction  de  ces  instruments  est 
partout  le  même. 

Un  mouvement  d'horlogerie  d'une  vitesse  uniforme  conduit  une 
feuille  de  papier  au-devant  d'un  style  qui  trace  la  courbe  du  phéno- 
mène. Ce  style  s'élève  ou  s'abaisse  suivant  les  variations  de  l'in- 
tensité du  phénomène  àTaclion  duquel  il  est  soumis.  Chaque  jour, 
on  enlève  la  feuille  sur  laquelle  s'est  inscrite  une  courbe,  et 
on  la  remplace  par  une  feuille  nouvelle. 

Sur  les  tracés  météorologiques,  les  variations  d'un  phénomène 
se  traduisent  suivant  les  principes  déjà  indiqués  dans  la  première 
partie  de  ce  livre,  à  propos  de  l'expression  graphique  d'une  va- 
riable en  fonction  du  temps.  C'est  sur  Taxe  des  x  que  les  t^mps 
se  comptent;  l'uniformité  du  mouvement  d'horlogerie  qui  conduit 
le  papier  fait  que  des  intervalles  de  temps  égaux  se  traduisent 
par  des  longueurs  égales  comptées  horizontalement. 

Quant  aux  mouvements  du  style,  ils  doivent,  dans  un  bon  ap- 
pareil, être  proportionnels  à  l'intensité  de  la  variation  qu'ils  tra- 
duisent; des  divisions  ou  degrés,  tracés  sur  l'axe  des  ?/,  permettent 
de  déterminer  la  valeur  des  ordonnées  correspondantes  aux 
différents  points  de  la  courbe.  La  bonne  fonction  d'un  appareil 
inscripteur  réside  tout  entière  dans  le  choix  des  moyens  qui  don- 
nent au  style  des  excursions  proportionnelles  aux  variations  qu'il 
traduit. 

Les  inscripteurs  des  météorologistes  qui,  pendant  des  mois  et 
des  années,  tracent  les  variations  de  l'état  atmosphérique,  peuvent 
être  appelés  des  appareils  patients;  il  en  est  d'autres  qu'on  pourrait 
appeler  subtils,  car  ils  perçoivent  des  phénomènes  qui,  par  leur 
rapidité  ou  leur  fréquence,  échappent  à  l'observation  directe. 

Pour  un  observateur  habile,  un  cinquième  de  seconde  est  & 
peine  mesurable  ;  or,  les  appareils  qu'on  nomme  chronographes 
permettent  d'estimer  des  centièmes,  des  millièmes  et  parfois 
jusqu'à  des  vingt-millièmes  de  seconde. 

C'est  à  Thomas  Young  qu'appartient  l'invention  de  la  chrono- 
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graphie  ;  voici  dans  quelles  conditions  il  conçut  le  plan  de  cette 
méthode. 

Lorsqu'une  lige  munie  d'un  stylo  vibre  en  Trottant  contre  lasur- 
face  d'un  cylindre  qui  tourne,  il  se  trace  une  ligne  sinueuse  doDl 
chaque  ondulation  correspond  aune  vibration  de  la  tige.  Le  temps 
qui  s'écoule  entre  Tinscription  de  deux  vibrations  consécutivesest 
toujours  le  même,  puisque  ces  vibrations  sont  isoclirones.  On 
saura  donc,  d'après  le  nombre  de  vibrations  qu'elle  contient,  le 
temps  qu'une  certaine  longueur  de  papier  a  mis  &  cheminer  par 
la  rotation  du  cylindre.  Imaginons  que  cette  longueur  soit  limitée 
par  deux  points  ou  par  deux  traits  inscrits  également  sur  le  cylin- 
dre, dont  l'un  correspond  au  commencement  et  l'autre  à  la  fin 
d'un  phénomène;  on  aura  la  mesure  précise  de  la  durée  de  œ 
phénomène  d'après  le  nombre  des  vibrations  qui  sont  inscrites 
entre  les  deux  signaux. 

Toute  la  chronographic  est  contenue  en  germe  dans  cette  inven- 
tion de  Thomas  Young;  mais  cette  méthode  devait  recevoir  bien 
des  perfectionnements.  Duhamel  introduisit  l'emploi  d'un  dia- 
pason au  lieu  de  la  tige  vibrante.  Helmholtz,  Regnault,  Foucault 
rendirent  les  expériences  plus  Tacites  en  entretenant  les  vibrations 
du  diapason  au  moyen  de  l'électricité. 

L'inscription  des  vibrations  n'a  pour  but  que  de  contrôler  le 
mouvement  du  cylindre  qui  reçoit  le  tracé.  Un  tel  contrôle  ne 
serait  pas  indispensable  si  le  cylindre  tournait  avec  une  vitesse 
connue  et  parfaitement  uniforme.  Plusieurs  physiciens  ont  cher- 
ché des  moyens  d'uniformiser  ce  mouvement,  et  ont  imaginé,  pour 
cet  usage,  des  instruments  qu'on  nomme  régulateurs.  Ceux  de 
Foucault,  de  Helmholtz,  de  Villarceau  donnent  au  mouvement  du 
cylindre  une  uniformité  bien  suffisante  dans  la  plupart  des  cas. 

Mais  la  perfection  même  des  mesures  du  temps  eût  été  illusoire 
si  les  instruments  qui  pointent  sur  le  papier  les  durées,  les  suc- 
cessions ou  le  synchronisme  des  phénomènes  ne  présentaient  pas 
une  grande  instantanéité  dans  leur  fonctionnement. 

L'électricité  fournit  le  moyen  de  signaler  avec  une  rapidité 
extrême  le  début  et  la  fin  d'un  phénomène;  des  appareils  électro- 
magnétiques imaginés  par  Marcel  Deprez  atteignent  un  degré  de 
perfection  singulier,  car  ils  marquent  l'instant  où  se  produit  un 
phénomène  avec  une  erreur  moindre  qu'un  vingt-millième  de 
seconde. 

Nous  voici  bien  loin  des  mesures  du  temps  (jui  sufRsaîent  aux 
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1)esoins  de  la  météorologie.  Cette  chronographie  délicate,  qui 
atteint  les  infiniment  petits  du  temps,  trouve  son  application  de^ns 
l'analyse  des  phénomènes  d'électricité,  d'optique  ou  de  balistique, 
ainsi  que  dans  la  physiologie  des  actions  nerveuses  et  muscu- 
laires. 

La  physique  et  la  mécanique  ont  réalisé  de  grands  progrès  par 
l'emploi  des  appareils  inscripteurs.  '  C'est  à  Poncelet  qu'on  doit 
l'invention  de  plusieurs  de  ces  instruments  que  le  général  Morin 
a  réalisés  et  dont  il  a  tiré  de  remarquables  résultats.  Le  plus 
connu  de  ces  instruments  est  celui  qui  sert  à  déterminer  les  lois 
de  la  chute  des  corps.  Le  plan  incliné  de  Galilée  et  la  machine 
d'Atwood  sont  avantageusement  remplacés  par  cet  ingénieux  in- 
strument qui,  au  lieu  d'exiger  une  série  d'opérations  délicates  et 
sujettes  à  l'erreur,  trace,  en  un  moment,  la  courbe  qui  exprime  le 
mouvement  uniformément  accéléré  d'un  corps  qui  tombe.  Les 
dynamomètres  inscripteurs,  dérivés  plus  ou  moins  directement  de 
•la  conception  de  J.  Watt,  révèlent  l'intensité  des  efforts  produits 
par  les  machines  ou  par  les  moteurs  animés  ;  ils  permettent 
d'estimer  le  travail  développé  par  une  machine,  ce  qui  constitue 
l'un  des  problèmes  les  plus  importants  que  la  mécanique  ait  à  ré- 
soudre. 

Entre  les  actions  très-lentes  et  celles  qui  sont  très-rapides,  se 
placent  un  grand  nombre  de  phénomènes  physiologiques  dont 
notre  loucher  ou  nos  yeux  ne  nous  donnaient  qu'une  idée  impar- 
faite ou  trompeuse,  et  qui,  soumis  à  l'emploi  des  appareils  in- 
scripteurs, se  révèlent  avec  leurs  caractères  véritables.  Mille 
détails  dont  on  n'eût  jamais  soupçonné  l'existence  se  montrent 
dans  les  tracés  du  pouls,  de  la  pulsation  du  cœur,  de  la  respira- 
tion, des  actions  musculaires,  etc.  Ce  sont  autant  de  signes  nou- 
veaux qui  prennent  pour  le  physiologiste  ou  le  médecin  une 
signification  chaque  jour  mieux  définie. 

Une  grande  part  revient  aux  physiologistes  dans  le  développe- 
ment des  appareils  inscripteurs.  Comme  les  météorologistes,  ils 
ont  senti  que  les  sens  ne  suffisent  pas  à  observer  à  la  fois  tous  les 
phénomènes  dont  l'organisme  est  le  théâtre.  Température,  pression 
et  vitesse  du  sang,  force  et  rapidité  de  l'action  musculaire,  il  fallait 
tout  mesurer,  tout  noter  avec  précision,  et  cela,  sous  les  diverses 
influences  perturbatrices  que  le  physiologiste  a  l'habitude  d'étu- 
dier; les  appareils  inscripteurs  ont  donné  plus  qu'on  n'eût  osé 
en  attendre. 
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C'est  en  Allemagne  que  se  fit  la  première  application  de  ces 
appareils  à  la  physiologie.  Ludwig  (1S47)  imagina  pour  l'étude 
de  la  pression  sanguine  un  manomètre  inscripteur  qu'il  nomme 
k\fmographwn  ;  celle  invention  imprima  à  la  physiologie  une  di- 
reclion  nouvelle.  Volkmann,  Helmholtz,  Yierordt  et  plusieurs 
autres  physiologistes  allemands  imaginèrent  d'autres  appareils 
inscripleurs  pour  Tétude  de  la  circulation,  de  la  respiration,  de 
l'action  musculaire,  etc. 

Ces  premiers  instruments,  encore  bien  défectueux,  devaient  se 
perfectionner  dans  la  suite,  mais  ils  caractérisaient  une  tendance 
qui  devait  amener  la  physiologie  à  ce  degré  d'exactitude  qui  place 
aujourd'hui  celte  science,  encore  si  jeune,  à  côté  des  plus  anciennes 
et  des  plus  avancées. 

En  1857,  la  méthode  graphique  n'avait  pas  encore  pénétré  en 
France,  dans  les  laboratoires  des  physiologistes  ;  rAlleinagne  en 
était  à  ses  premiers  essais,  Yierordt  de  Tubingen  venait  de 
publier  la  description  d'un  instrument  nouveau  qu'il  appelait 
sphygmugvaphe  cl  qui  était  destiné  à  inscrire  sur  l'homme  sain 
ou  malade  les  pulsations  artérielles. 

Frappé  de  l'importance  d'un  pareil  instrument,  j'essayai  d'en 
construire  un  semblable,  puis  constatant  les  défectuosités  de  l'ap- 
pareil de  Yierordt  je  cherchai  le  moyen  d'en  corriger  les  indica- 
tions et  réussis  à  obtenir  un  sphygmographe  qui  traduisit  fidèle- 
ment les  nuances  les  plus  délicates  du  pouls. 

Bientôt  il  me  sembla  que  des  instruments  analogues  pouvaient 
s'appliquer  à  la  solution  d'une  foule  de  problèmes  physiologi- 
ques ;  la  théorie  des  mouvements  du  cœur  était  depuis  long- 
temps l'objet  de  discussions  qui  tenaient  à  ce  que  les  mouve- 
ments si  complexes  que  cet  organe  exécute  à  chacune  de  se^ 
révolutions  ont  trop  peu  de  durée  pour  que  la  vue  ou  le  toucher 
nous  les  fasse  bien  saisir.  Avec  le  concours  de  mon  collègue  et 
ami  Chauveau,  nous  avons  abordé  l'étude  graphique  de  ces  mou- 
vements, et  les  appareils  inscripteurs  nous  ont  fourni  sur  le  mé- 
canisme de  la  fonction  cardiaque  les  renseignements  les  plus 
complets. 

Dès  lors,  il  m'a  semblé  que  de  grands  progrès  s'obtiendraient 
par  l'emploi  de  la  méthode  graphique,  et  ma  préoccupation  domi- 
nante a  été  de  corriger  les  appareils  inscripleurs  des  causes  d'er- 
reur qui  souvent  en  altéraient  les  indications,  d'en  étendre  l'appli- 
cation à  un  nombre  toujours  plus  grand  de  phénomènes,  tout  en 
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réduisant  le  plus  possible  le  nombre  des  instrumenis  indispen- 
sables à  remploi  de  la  méthode. 

Disons-le  tout  de  suite,  le  vice  commun  des  appareils  employés 
par  les  physiologistes  était  Vinertie  des  organes  qui  devaient  tra- 
duire les  phases  des  mouvements.  Cette  inertie  les  déformait 
comme  dans  les  tracés  du  sphygmographe  de  Yierordt,  ou  bien 
ajoutait  des  vibrations  parasites  comme  dans  le  myographe 
de  Helmholtz  ou  le  kymographion  de  Ludwig.  Réduire  autant 
que  possible  la  masse  des  organes  qui  devaient  être  animés  de  vi- 
tesse; remplacer  par  des  ressorts  les  poids  dont  on  se  servait  pour 
estimer  les  forces  en  action  ;  diminuer  le  plus  possible  la  vitesse 
des  organes  inscripteurs,  en  limitant  l'étendue  des  mouvements 
à  inscrire,  sauf  à  en  amplifier  le  tracé  pur  des  procédés  optiques, 
tels  sont  les  moyens  qui  permettent  d'obtenir  de  fidèles  expres- 
sions graphiques.  On  verra,  dans  les  chapitres  qui  vont  suivre, 
que  la  précision  des  appareils  est  déjà  arrivée  à  un  degré  satis- 
faisant. 

Bien  que  la  physiologie,  objet  principal  de  mes  éludes,  ait  pro- 
voqué la  construction  de  la  plupart  des  instruments  qui  vont  être 
passés  en  revue,  j'ai  dû  rassembler  dans  ce  travail  des  applica- 
tions de  la  méthode  graphique  à  des  phénomènes  de  toute  nature. 

En  effet,  sur  le  terrain  de  l'expérimentation  rigoureuse,  toutes 
les  sciences  se  donnent  la  main  ;  quel  que  soit  l'objet  de  ses 
études,  celui  qui  mesure  une  force,  un  mouvement,  un  état 
électrique  ou  une  température,  qu'il  soit  physicien,  chimiste  ou 
physiologiste^  doit  recourir  à  la  même  méthode  et  employer  les 
mêmes  instruments. 


Historique  des  appareils  Inserlpteors. 

Bien  que  l'invention  des  appareils  inscripteurs  ne  date  guère 
que  d'un  siècle,  il  serait  difficile  de  retracer  avec  certitude  Fhis- 
toire  de  leurs  développements.  Si  la  machine  de  Poncelet  et  Horin 
semble  être  le  premier  type  d'appareil  inscripteur  parfait,  il  n'en 
est  pas  moins  vrai  que,  dès  le  commencement  du  dernier  siècle,  on 
essaya  d'écrire  automatiquement  certains  phénomènes. 
*  Le  marquis  d'Ons-en-Bray  a  décrit  dans  les  Mémoires  de  l'Aca- 
démie, 1734,  un  anémographe  qui  écrivait  sur  une  feuille  de 

papier  enroulée  autour  d'un  cylindre. 
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Vers  Tannée  1794,  Ruiherford  publiait  la  description  d'un  tber- 
mométrographe  qui  traçait  avec  une  pointe  sur  une  bande  de 
papier  noirci  animée  d*un  mouvement  de  translation. 

En  1779,  Magellan,  membre  de  la  Société  royale  de  Londres, 
imagina  un  «  météorographe  perpétuel  »,  appareil  destiné  à  in- 
scrire, en  un  lieu  quelconque  du  globe,  toutes  les  variations  atmo- 
sphériques  ^  On  doit  supposer  que  la  construction  de  ces  appa- 
reils était  encore  bien  imparfaite,  puisque,  jusqu'à  nos  jours,  on 
n'a  cessé  de  perfectionner  les  inscripteurs  météorographiques 
sans  qu'un  type  définitif  et  entièrement  satisfaisant  ait  encore  été 
obtenu  ;  mais  dès  le  siècle  dernier,  on  était  déjà  arrivé  à  la  con- 
ception générale  de  la  méléorologie  graphique. 

J.  Walt  introduisit  en  mécanique  le  premier  appareil  inscrip- 
teur  et  aborda  du  premier  coup  l'un  des  problèmes  les  plus  élevés: 


1.  DanA  une  rcniarquablo  étudi'  historique  sur  les  uitHcorographes,  Hadau  expow 
comiiio  il  suit  rinventioii  de  Magellan  :  Oet  auteur  dcvelopiMî  le  projet  d*un  «  méléor»- 
fçraphc  ]>er{)étuel  »,  dont  il  représente  toutes  les  [tarties  par  des  dessins.  11  insiste  sar 
Tutilité  ({u'il  y  aurait  à  obtenir  des  tracés  continus  de  toutes  les  ^'ariations  atmotphé- 
riqucs  dans  les  différents  lieux  du  globe.  •  Ce  nVst  pas  assez,  dit-il,  de  savoir  si,  par 
exemple,  le  baromètre  ou  le  Ihermomélre  étaient  h.  une  telle  hauteur  ou  &  un  tel  degré, 
dans  la  huitième,  la  neuvième  ou  la  deuxième  heure  ilu  jour;  il  faut  au^si  ^trc  iostniU 
s'il  y  a  eu  quelque  autre  variation  ou  changement  considérable  dans  rintcnralle  qui 
s'est  écoule  entre  l'heure  «pron  a  manpiéc  et  celle  du  jour  suivant,  ou  l'aulro  du  jour 
qui  l'a  précédé:  «'l  quel  était  le  moment  où  chaque  variation  est  arrivée....  L'instro- 
menl  dont  je  vais  donner  l'itlée  produit  les  elVrls  dont  je  viens  de  parler,  et  c*cst  par 
cette  ct)nsidéralion  que  je  rappellerai  nn'li.'nrtHjnipiir  fn'.rjtrtuvl,  {Mirco  qu'il  donoeo(^ 
slannnent  les  observations  météorologiques  pt>ur  chaque  heure  du  jour,  cl  cela  sau 
autre  soin  que  celui  de  le  remonter  au  bout  de  la  semaine  ou  du  mois,  c'est-à-dire  en 
niéme  tem|is  qu'on  remonte  la  pendule  qui  lui  sert  de  régulateur.  L'idée  en  est  BÎ 
siuqile  et  si  aisée  dans  la  ])rati<p]e,  qu'il  n\  a  pas  de  personne  tant  soit  peu  curieuse 
(|ui  ne  puisse  le  faire  arranger  sous  ses  \eux,  et  à  peu  de  frais,  par  un  artiste  quelcon- 
que, mémi' (l'une  capacité  médiocre 

Magellan  donne  ensuite  une  descri|)tion  détaillée  des  divers  instruments  qui  lui  pa- 
raissent le  mieux  répondre  à  .spn  but.  «  D'abord,  dit-il,  pour  faire  les  expériences  ba- 
rométriques relatives  ii  la  météorologie,  jo  crtiis  que  le  baromètre  statitpic  csl  le  plus 
avantageux.  »  Cependant  un  baromètre  à  siphon,  muni  d'un  llotteur,  i»eut  servir  au 
même  objet.  Connue  thermographe,  Magellan  préfère  le  thermomètre  métallique.  Son 
anémographe  se  compose  d'une  girouette  à  chevilles  de  d'Ons-en-Hray  pour  la  diroctioOi 
et  d'un  anémomètre  ile  pression  pour  la  force  du  vent.  Tour  l'humidité,  il  choisit  l'h)- 
groscope  de\Vhit«îhurs|,  (jui  se  ronq)ose  i\o.  deux  lattes  de  bois  collées  ensemble,  et  dont 
l'une  est  cou})ée  de  travers  ù  son  milieu,  l'n  pluvioscope  à  flotteur,  et  un  «  atmido- 
mètrc  »,  formé  d'un  flotteur  qui  supi>orte  un  vase  plein  d'eau  (  le  vase  monte  quand 
Pévaporation  le  remi  plus  léger),  comi)lètenl  le  météorographe.  Magellan  dit  qu'on 
pourrait  y  ajouter  un  «<  rhoiamèlre  »,  en  su|)posanl  que  la  station  fût  voisine  d'un  poii 
do  mer;  on  conduirait  la  mer  dans  sa  cave,  on  poserait  une  bouée  sur  Tcau,  et  la  tige 
de  la  bouée  suivrait  les  fluctuations  de  l'ebbc  et  du  jusant.  Magellan  veut  d'abord  que 
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la  mesure  graphique  du  travail  développé  par  la  vapeur  dans  un 
corps  de  pompe  *. 

L'invention  de  Télectricité  dynamique  et  celle  de  la  photogra- 
phie ont  beaucoup  servi  au  perfectionnement  des  appareils  in- 
scripteurs  des  météorologistes.  L'électricité  a  permis  de  rassembler 
sur  un  même  instrument  les  indications  recueillies  en  des  lieux 
difTérents.  La  photographie  a  eu  pour  rôle  d'inscrire  des  mouve- 
ments qui  n'ont  pas  assez  de  force  motrice  pour  conduire  une 
plume  sur  le  papier. 

C'est  le  manque  de  force  qui  constitue  l'une  des  difTicultés  les 
plus  fréquentes  dans  la  réalisation  des  appareils  inscripteurs. 
Cette  difficulté  a  été  tournée  d'une  manière  très-ingénieuse  par 
Regnard,  en  1857,  au  moyen  de  rouages  arixiliaires  '. 

L'ingéniosité  des  auteurs  éclate  dans  les  mille  combinaisons 
qu'ils  ont  adoptées  pour  inscrire  le  vent  ou  la  pluie,  la  tempéra- 
ture ou  la  pression  de  l'air  ;  mais  la  diversité  môme  des  moyens 


les  crayons  de  tous  les  instruments  tracent  des  courbes  parallèles  sur  une  planche  re- 
couverte de  papier  et  entraînée  par  une  horloge;  il  donne  un  dessin  du  tableau  que  for- 
meraient ces  tracés.  Il  ajoute  (p.  351)  que  des  leviers  serviront  à  agrandir  le  mouve- 
ment des  instruments  dans  le  cas  où  il  serait  trop  petit  pour  le  tracé  direct.  Il  discute 
aussi  les  avantages  et  les  inconvénients  du  système  d'enregistrement  proposé  par  Chan- 
geux  {Journal  de  physique,  chimie  et  histoire  naturelle,  XVI,  325),  lequel  consiste  à 
reproduire  des  courbes  discontinues  au  nio>en  de  ressorts  terminés  par  des  pointes 
d^acier,  que  de  petits  marteaux,  commandés  par  une  horloge,  enfoncent  périodique- 
ment dans  le  tableau  mobile.  Il  ajoute  que  depuis  quinze  ans  une  pendule,  faite  par 
Cummings,  enregistre,  d'après  ce  système,  l'état  du  baromètre  au  palais  royal  de  Duc- 
kingham,  à  l^ndres. 

1 .  A  cet  eflet,  l'illustre  mécanicien  anglais  faisait  tracer  les  mouvements  de  son 
indicateur  des  pressiofis  sur  un  cylindre  qui  tournait  par  l'action  môme  du  piston  de 
la  machine. 

2.  Voici  comment  est  .disposé  l'appareil  de  Regnard.Dans  son  thermomètre,  par  exem- 
[»le,  au-dessus  de  la  colonne,  se  trouve  une  pointe  de  métal  reliée  au  style  inscripteur 
et  se  déplaçant  avec  lui  ;  dès  que  cette  pointe  touche  le  mercure,  elle  ferme  un  courant 
électrique.  Sous  Tinfluence  de  ce  courant,  un  électro-aimant  met  en  marche  un  rouage 
qui  élève  le  style  et  fait  sortir  la  pointe  du  mercure.  Aussitôt,  le  courant  rompu  pro- 
voque la  marche  d'un  rouage  qui  tourne  en  sens  inverse  et  ramène  la  pointe  au  contact 
du  mercure.  De  cette  façon  la  pointe  métallique  exécute  sans  cesse  à  la  surface  du  mer- 
cure une  série  de  petites  oscillations  insensibles  dans  le  tracé,  et  accompagne  toujours 
la  colonne  dans  tous  les  déplacements  qu'elle  éprouve,  sous  l'influence  des  changements 
de  température.  Rédier  a  supprimé  l'emploi  de  l'électricité  pour  faire  marcher  le 
rouage  auxiliaire.  Les  plus  petits  déplacements  d'un  flotteur  qui  suit  les  mouvements 
d'une  colonne  liquide  lui  suffisent*  pour  embrayer  et  desembrayer  tour  à  tour  les  vo. 
lants  d'un  rouage  difl<érentiel  dont  le  mouvement  conduit  le  style  traceur  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  avec  la  force  nécessaire  pour  faire  frotter  vigoureusement  la  pointa 
d'un  crayon  sur  le  papier. 
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employés  est  un  grave  obstacle  aux  progrfes  de  la  science,  celle-d 
doit  tendre  à  les  simplifier  de  plus  en  plus^ 


1 .  Après  avoir  passé  en  revue  tous  les  essais  dont  les  annales  de  la  météorologie  ont 
;;ardé  le  souvenir,  Radau  termine  par  les  conclusions  suivantes  :  «  8i  dans  un  giaal 
nombre  de  stations,  les  circonstances  atmosphériques  étaient  enregislréet  d*iine  ns- 
nière  continue  par  des  machines  combinées  partout  sur  le  même  principe,  oo  ponniit 
enfin  songer  à  faire  les  archives  du  temps,  et  la  métêorologio  deviendra  peat-être 
science  exacte.  *  {Loc.  cit,,  p.  53.) 


CHAPITRE  I. 


INSCRIPTION  DES  CHANGEMENTS  DE  POSITION  DES  CORPS. 


Déplacements  intermittents  des  corps;  empreintes  des  pas;  photographies  de  positions 
alternatives.  —  Déplacements  continus,  trajectoire  d*un  corps.  —  Machine  inscrivant 
ses  propres  mouvements.  —  Verges  de  Wheatstone  ;  expériences  de  Kœnig  et  de  Lis- 
sajous;  machine  de  Tisley.  —  Pantographe.  —  Transmission  des  mouvements  à 
distance. 


Ce  qui  frappe  d'abord  dans  un  mouvement,  c'est  le  caractère  de 
discontinuité  ou  de  continuité  qu'il  présente  en  certains  cas. 
Les  mouvements  exécutés  par  les  animaux  offrent  ces  deux  types 
différents:  ainsi,  dans  la  locomotion  terrestre,  les  pieds  des  ani- 
maux présentent  des  alternatives  de  repos  et  de  mouvement, 
tandis  que  dans  le  vol  ou  dans  la  natation,  on  ne  trouve  pas  ces 
phases  d'immoblilité  passagère  des  organes  locomoteurs. 

Intermittents  ou  continus,  les  mouvements  des  animaux  laissent 
parfois  des  traces  de  leur  passage  ;  cette  sorte  d'inscription  natu- 
relle ne  doit  pas  être  négligée. 


Déplaeemeiits  intermittents. 

Lorsqu'un  animal  marche  sur  un  terrain  sablonneux  ou  dé- 
trempé, il  y  laisse  les  empreintes  de  ses  pas.  D'après  ces  traces,  le 
chasseur  sait  reconnaître  l'espèce  de  l'animal,  il  en  apprécie  le 
poids  et  la  taille,  il  en  suit  les  allées  et  venues,  il  devrait  même, 
d'après  les  positions  relatives  des  empreintes  de  chaque  pied,  re- 
connaître à  quelle  allure  une  piste  a  été  parcourue.  La  science 
peut,  en  effet,  pousiser  très-loin  l'interprétation  de  semblables 
empreintes. 
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Quand  elles  ont  été  faites  sur  un  sol  favorable  à  leur  conserva- 
tion,  les  empreintes  se  sont  parfois  transmises  à  travers  les 
périodes  géologiques.  Telle  espèce  animale  aujourd'hui  disparue, 
n'a  laissé  d'autres  souvenirs  que  la  trace  de  ses  pa^  ;  or  cette 
trace,  soumise  à  une  étude  scientifique,  révèle  non-seulennent  les 
caractères  anatomiques  de  Tanimal  qui  Ta  fournie,  mais  encore 
certains  détails  très-importants  sur  les  mouvements  plus  ou 
moins  rapides  qu'il  exécutait,  sur  la  succession  des  appuis  de  ses 
pieds,  sur  le  nombre  des  allures  auxquelles  il  pouvait  marcher  et 
courir. 

Dans  les  écoles  vétérinaires,  oii  l'on  a  étudié  tout  spécialement 
les  empreintes  du  cheval,  jon  a  vu  que,  diaprés  la  position  rela- 
tive des  pieds  sur  le  sol,  on  peut  juger  de  la  taille  d'un  cheval, 
savoir  s'il  allait  au  pas,  au  trot  ou  au  galop;  cnfm  si  son  allure 
était  lente  ou  précipitée.  Que  le  géologue  acquière  l'habitude 
d'interpréter  à.  ce  point  de  vue  la  signification  des  empreintes,  el 
il  en  tirera  de  précieuses  notions  sur  les  aptitudes  physiologiques 
des  animaux  disparus. 

Pour  donner  une  idée  de  cette  intéressante  étude,  nous  repré- 
sentons, figure  52,  les  pistes  d'un  cheval  à  différentes  allures.  Un 
coup  d'œil  suffît  pour  faire  voir  que  les  positions  relatives  qu'at 
fectent  les  cm])rcintes  des  pieds,  diffèrent  les  unes  des  autres  et 
suffisent  à  faire  distinguer  empiriquement  à  quelles  allures  elles 
ont  été  formées. 

Une  analyse  raisonnée  de  ces  différents  types  serait  plus  in- 
structive, car  elle  nous  permettrait  de  connaître  le  rôle  de  chacun 
des  pieds  dans  la  production  des  empreintes;  elle  évoquerait 
devant  notre  esprit  l'image  de  l'animal,  nous  le  montrant  dans  la 
série  des  attitudes  où  ces  difTérentes  empreintes  ont  été  pro- 
duites. 

C'est  à  certaines  particularités  de  la  ferrure  qu'on  distingue 
l'empreinte  de  chacun  des  (|uatre  pieds  du  cheval.  Lenoble  du  Teil, 
à  qui  nous  empruntons  les  pistes  représentées  dans  la  figure  52, 
caractérise  les  pieds  d*arrière  par  des  crampons  divergents  à  la 
partie  postérieure,  tandis  que  les  pieds  antérieurs  n'ont  pas  de 
crampons.  Les  pieds  du  côté  droit  laissent  leur  empreinte  sur 
une  ligne,  ceux  du  côté  gauche  sur  une  autre  ligne  parallèle  à  la 
première,  mais  située  h  sa  gauche. 

Ces  désignations  ne  suffisent  pas  encore;  un  cheval  qui  marche 
au  pas  ordinaire  ne  laisse  (fuc  l'empreinte  de  ses  pieds  d'arrière 


fWttrof. 


cheval  k  diiïérentes  allures. 
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qui  prennent  exactement  la  place  de  ceux  d'avant.  Cette  superpo- 
sition des  deux  empreintes  est  exprimée  par  M.  Lenoble  du  Teil 
au  moyen  d'un  signe  mixte  ù,  qui  présente  k  la  fois  une  branche 

o 


n 
a 


Empreinte  d*un  pied  antérieur  dans  la  notation  des  pistes. 
Empreinte  d'un  pied  postérieur. 


Double  empreinte  formée   par  la  superposition  d'un  "pied  postérieur  sar  la  piste  ds 
l'antérieur. 


simple  comme  Ics'fers  d'avant  et  une  branche  à  crampon  comme 
ceux  d'arrière. 

Ceci  posé,  on  voit  que  la  piste  du  pas  se  caractérise  par  la 
superposition  parfaite  des  empreintes  d'arrière  sur  celles  du  pied 
antérieur  du  même  côté  ;  que,  dans  cette  allure,  l'empreinte  des 
pieds  droits  se  place  exactement  au  milieu  de  la  distance  laissée 
libre  par  deux  empreintes  successives  des  pieds  de  gauche  et  réci- 
proquement. 

Quand  le  cheval  marche  en  liberté,  ou  quand  le  cavalier,  ren- 
dant la  main,  laisse  un  peu  s'abaisser  l'encolure,  les  empreintes 
changent  d'aspect  et  l'on  voit  le  i)ied  d'arrière  s'appuyer  en 
avant  de  l'empreinte  laissée  par  le  pied  antérieur  correspondant 
C'est  le  pas  allongé^  d'après  l'auteur  que  nous  venons  de  citer. 

Une  position  du  pied  postérieur  encore  plus  en  avant  de  Tem- 
preinlc  antérieure  correspond  à  l'en/re-pas. 

Le  pas  rompu  laisse  des  empreintes  équidistantes,  c'est-à-dire 
que  si,  par  chacune  des  empreintes,  on  faisait  passer  une  ligne 
transversale  ou  perpendiculaire  au  sens  de  la  marche,  ces  lignes 
seraient  équidistantes.  Enfin,  Vamble  laisse  des  empreintes  dans 
lesquelles  les  pieds  d'un  bipède  diagonal  ont  leurs  traces  plus 
rapprochées  que  les  pieds  d'un  bipède  latéral. 

Dans  la  piste  du  trot,  les  empreintes  tendent  à  prendre  les 
mêmes  positions  relatives  que  dans  le  pas  rompu,  avec  cette  dif- 
férence, que  le  pied  antérieur  laissera  sa  trace  en  avant  du  posté- 
rieur. 

Le  galop  se  caractérise  par  une  curieuse  dissymétrie  des 
empreintes.  Dans  le  galop  à  droite,  par  exemple,  celles  de  droite 
sont  distinctes,  et  celles  de  gauche  superposées.  L'inverse  se  pro- 
duit si  le  galop  change  de  pied. 

Ces  déterminations  des  positions  diverses  que  prennent  sur  le 
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terrain  les  différents  pieds  de  Fanimal  s'éclairent  beaucoup  lors- 
({ue  l'on  considère  la  succession  de  ces  mouvements  dans  le  temps, 
c'est-à-dire  le  rhythme  des  battues  dont  il  sera  question  plus 
tard,  il  ne  s'agissait  ici  que  de  montrer  que  la  détermination  des 
changements  de  lieu  présente,  &  elle  seule,  de  l'importance,  et 
dans  le  cas  géologique  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure,  le  chan- 
i^emcnt  de  lieu  est  le  seul  élément  qui  reste  à  l'observateur. 

Il  y  a,  en  général,  peu  de  difliculté  à  distinguer  sur  les  animaux 
non  ferrés,  les  empreintes  d'arrière  de  celles  d'avant,  celles  des 
pieds  droits  de  celles  des  pieds  gauches.  Avec  un  peu  d'habitude 
on  arrive  vite  à  cette  distinction.  Pour  l'acquérir,  on  peut  s'exercer 
sur  le  chien. 

Les  empreintes  du  chien  difTèrent  peu  de  celles  du  cheval,  au 
point  de  vue  de  la  position  des  appuis  à  différentes  allures  ;  toute- 
fois on  observe,  dans  le  galop,  une  plus  grande  obliquité  de  Taxe 
du  corps  de  l'animal,  d'où  la  dissociation  des  quatre  empreintes. 
On  obtient  aisément  la  trace  des  appuis  en  faisant  marcher 
d'abord  le  chien  dans  l'eau,  puis  sur  une  surface  sèche  et  unie, 
celle  d'un  trottoir  par  exemple. 

Ceux  qui  ne  sont  pas  familiers  avec  ce  genre  d'étude  peuvent 
humecter  les  pattes  de  liquides  diversement  colorés  :  cela  rend  la 
distinction  des  empreintes  extrêmement  facile.  De  petits  insectes 
laissent  une  trace  fort  nette  des  appuis  de  leurs  pattes,  lorsqu'ils 
ont  marché  sur  une  surface  couverte  de  noir  de  fumée. 


Pistes  d'animaux  fossiles* 

Dans  un  intéressant  article,  Stanislas  Meunier  *  reproduit  l'as- 
pect d'empreintes  laissées  sur  le  sol  par  un  certain  nombre  d'es- 
pèces animales  entièrement  disparues.  On  y  voit  des  pistes  pro- 
duites par  des  oiseaux,  et  l'on  constate  que  ceux-ci  marchaient 
par  appuis  alternatifs  des  pieds,  et  non  par  une  série  de  sauts  à  la 
façon  des  passereaux. 

Ailleurs,  les  empreintes  se  rapportent  aux  pas  du  Cheirotherium. 
Nous  reproduisons,  figure  53,  une  piste  attribuée  à  une  tortue  ter- 
restre. On  y  voit,  sur  deux  lignes  parallèles,  les  empreintes  des  pieds 
droits  et  gauches.  La  disposition  de  ces  empreintes  par  groupes 

1.  La  Nalurtj  1876,  p.  282. 
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de  deux  s'accorde  avec  l'allure  du  pas  de  la  (orlue;  pas  raccoun 

dans  lequel  les  empreintes  des  pieds  d'arrière  ne  recouvrent  p 


celles  des  pieds  anIOricurs.  Toulefois,  ni  dans  l'écarlement  ( 
pistes  de  droite  cl  de  gauclic,  ni  dans  la  forme  des  empreiçt 
nous  ne  reconnaissons  les  caractères  des  pistes  des  tortues  actu 
lement  existantes. 


DÉPLACEMENTS  CONTINUS.  1S3 

Enfin,  on  constate  que  les  pistes  de  gauche,  celles  qui  sont  en 
haut  de  la  figure,  sont  plus  écartées  que  celles  de  droite,  d'où 
Ton  peut  conclure  que  l'animal  exécutait  alors  un  mouvement 
tournant,  le  centre  de  la  courbe  qu'il  parcourait  étant  à  sa  gauche. 


Photo^mpliie  de  posltloiifi  «IterBatlvcs  d*iiii  corps. 

Lorsqu'un  déplacement  périodique  s'effectue  entre  deux  points 
toujours  les  mêmes,  la  photographie  fournit  deux  images  assez 
nettes  du  corps  en  ses  deux  positions  extrêmes. 

Onimus  a  fait  une  heureuse  application  de  ce  procédé  pour 
déterminer  les  deux  états  si  différents  que  présente  le  cœur,  au 
point  de  vue  de  sa  forme  et  son  volume,  dans  ses  réplétions  el 
ses  évacuations  alternatives. 

Les  cordes  vocales,  pendant  l'émission  des  sons,  offrent  un  aspect 
analogue  à  celui  des  branches  d'un  diapason  qui  vibre  :  un  con- 
tour vague  et  un  autre  mieux  défini  tracent  les  limites  de  leurs 
excursions  vibratoires. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  multiplier  les  exemples  de  mouve- 
ments intermittents  dans  lesquels  la  photographie  permet  de  saisir 
les  positions  allernatives  d'un  corps  et  fournit  ainsi  d'utiles  ren- 
seignements pour  la  connaissance  de  ses  déplacements. 


Déplaeement  eomlnn. 

Cette  détermination  est  beaucoup  plus  importante  que  la  pré- 
cédente, car  elle  s'applique  à  un  bien  plus  grand  nombre  de 
cas. 

Lorsqu'un  point  lumineux  se  déplace  avec  vitesse,  il  laisse  de 
son  passage  une  trace  brillante  ;  tantôt  c'est  une  traînée  lumi- 
neuse comme  celle  qui  persiste  quelque  temps  dans  le  ciel  après 
le  passage  d'un  bolide;  tantôt  c'est  notre  œil  lui-même  qui  garde 
quelques  instants  la  sensation  de  l'éclat  qui  l'a  frappé.  Cette 
lueur,  réelle  ou  subjective,  nous  montre,  dans  son  ensemble,  le 
chemin  parcouru  par  un  charbon  ardent  qu'on  agite;  elle  nous 
révèle  la  marche  en  zigzag  de  l'éclair  ;  c'est  elle,  sans  doute,  qui 
a  inspiré  à  l'homme  l'idée  d'exprimer  par  une  figure  plane  la  tra- 
jectoire apparente  des  corps  qui  se  déplacent.  Cette  expression  du 
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mouvement  est  identique  à  celle  de  la  forme  matérielle  des  corps  ; 
au  reste,  ces  deux  notions,  de  mouvement  et  de  forme,  sont 
connexes  dans  l'esprit.  La  ligne  droite  n'est-elle  pas  définie  k 
chemin  le  plus  court  d*un  point  &  un  autre?  La  géométrie  n'en- 
seigne-t-clle  pas  que  la  circonférence  du  cercle  est  engendrée  par 
le  mouvement  d'un  point  qui  reste  toujours  à  la  même  distance 
d'un  autre  point  immobile  qui  est  le  centre?  Enfln,  l'artiste  qui 
reproduit  la  figure  d'un  objet  ne  suit-il  pas  avec  les  yeux  tous  les 
contours  que  son  crayon  retrace  sur  le  papier? 

Ainsi,  un  même  procédé  suffit  pour  exprimer,  avec  une  facilité 
égale,  une  forme  ou  un  déplacement;  mais  il  n'est  pas  également 
facile  d'acquérir  ces  deux  notions.  Pour  apprécier  la  forme,  nous 
pouvons  user  du  concours  de  tous  nos  sens  dont  le  rôle  est  facilité 
par  la  permanence  et  la  fixité  de  cette  forme.  Pour  apprécier  un 
mouvement,  au  contraire,  notre  vue  seule  peut  nous  servir  daus 
la  plupart  des  cas,  et  bien  souvent  encore,  le  mouvement,  par  sa 
nature,  lui  échappe  tout  à  fait:  il  est  trop  lent  ou  trop  rapide,  ou 
n'a  pas  une  étendue  suffisante. 

Les  appareils  inscripleurs  surmontent  toutes  ces  difficultés  à  la 
fois,  lorsqu'ils  chargent  le  mobile  lui-même  de  tracer  la  forme  de 
son  mouvement.  Ce  résultat  n'a  guère  été  obtenu  jusqu'ici  que 
dans  certains  cas  spécialement  favorables,  mais  cette  méthode 
d'inscription  autographique  prend  chaque  jour  une  extension  plus 
grande  et  l'on  ne  saurait  prévoir  où  s'arrêtera  son  eniploi. 

Imaginons  une  machine  dont  les  organes  se  meuvent  avec  une 
grande  vitesse;  l'œil  ne  peut  mesurer  l'étendue,  ni  même  appré- 
cier la  forme  de  ces  mouvements.  Mais  qu'on  attache  un  crayon 
à  l'une  de  ces  pièces  mobiles  et  qu'on  reçoive,  sur  un  papier,  le 
tracé  du  mouvement  produit,  on  obtiendra  des  figures  variables 
suivant  le  mode  de  déplacement  de  l'organe  exploré  :  une  ligne 
droite  exprimera  un  mouvement  rectiligne  et  en  mesurera  Té- 
tendue;  ailleurs,  se  traceront  des  figures  circulaires  ou  elliptiques 
d'une  régularité  plus  ou  moins  grande.  On  s'apercevra  alors  que 
le  mouvement  des  pièces  n'est  pas  toujours  celui  que  la  théorie 
de  la  machine  eût  lait  prévoir;  que  l'élasticité  d'un  organe  ou 
l'imperfection  d'un  ajustage  suffisent  pour  l'altérer  et  pour  trou- 
bler les  fonctions  du  mécanisme  *. 


1 .  On  raconte  que  Le  Cliatelier,  voulant  corrip^er,  à  Taide  de  contre-poids,  les  moavf- 
ments  de  lacet  qu*imprinie  aux  locomotives  la  vitesse  acquise  des  pistons  et  des  bMles, 
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Hais  le  mouvement  qu'on  veut  connaître  n'est  pas  toujours 
susceptible  d'être  inscrit  sur  le  papier  avec  ses  dimensions  réelles; 
s'il  est  trop  petit,  il  faut  le  grandir  pour  que  sa  trace  devienne 
visible  ;  trop  grand,  il  doit  être  réduit  pour  tenir  dans  les  dimen- 
sions du  papier.  Les  procédés  d'amplification  ou  de  réduction 
sont  nombreux  ;  ils  dérivent,  pour  la  plupart,  des  propriétés  géo- 
métriques du  levier,  comme  cela  se  voit  dans  le  pantographe. 
L'amplification  ou  la  réduction  d'un  mouvement  peut  se  faire 
également  au  moyen  d'engrenages. 

Un  des  plus  grands  obstacles  &  l'emploi  de  la  méthode  gra- 
phique pour  étudier  les  déplacements  d'un  corps,  c'est  la  difficulté 
qu'il  y  a,  presque  toujours,  à  fixer  à  ce  corps  un  style  écrivant, 
et  surtout  à  placer  une  feuille  de  papier  de  façon  qu'elle  reçoive 
le  tracé  du  style.  Aussi  est-il  indispensable  d'avoir  un  moyen  de 
transmettre  le  mouvement  à  distance,  l'empruntant  à  l'organe 
qu'on  étudie,  pour  l'envoyer  au  style  qui  doit  l'inscrire  sur  le 
papier.  C'est  par  des  tubes  à  air  que  j'ai  obtenu  les  transmissions 
les  plus  satisfaisantes. 

La  disposition  qui  se  prête  à  la  plupart  des  expériences  consiste 
à  employer  deux  tambours  à  levier  *^  dont  l'un  reçoit  le  mouvement 
tandis  que  l'autre  le  trace. 


suspendit  avec  des  chaînes  une  de  ces  machines  et  la  fil  nicllrc  en  marche  de  façon  que 
les  roues  tournaient  librement  dans  Tatr.  Pois,  plaçant  au-dessous  de  la  locomotive  un 
pinceau  qui  frottait  sur  une  feuille  de  papier,  il  recueillit  une  courbe  d'apparence  ellip- 
tique, d'assez  grande  étendue.  Des  contre-poids  de  différentes  masses  furent  alors  em- 
ployés jusqu'à  ce  que,  par  tÀtonnements  graduels,  on  eût  amené  le  (pinceau  à  ne  plus 
tracer  qu'une  figure  d'étendue  extrêmement  réduite;  les  oscillations  de  la  machine 
étaient  alors  sensiblement  supprimées. 

I .  Ces  tambours  sont  formée  chacun  d'une  caisse  métallique  fermée  en  haut  par  une 
membrane  de  caoutchouc  mince  et  très-peu  tendue.  Les  deux  tambours  portent  chacun 
un  tube  métallique  qui  s'ouvre  à  leur  intérieur  et  s'adapte  à  un  tuyau  de  caoutchouc 
qui  les  fait  communiquer  l'un  avec  l'autre.  Si  l'on  appuie  sur  la  membrane  du  premier 
tambour,  on  expulse  une  partie  de  l'air  qu'il  contient  ;  cet  air  passe  à  travers  le  tube 
dans  le  deuxième  tambour  dont  il  soulève  la  membrane.  Quand  on  cesse  de  presser  sur 
le  premier  tambour,  la  membrane  du  deuxième  s'abaisse.  C'est  cette  solidarité  d'ac- 
tion des  deux  tambours  qui  permet  de  transmettre  un  mouvement  à  distance.  Poui 
cela,  on  colle  sur  chacune  des  membranes  un  disque  d'aluminium  relié  avec  un  levier 
qui  s'articule,  par  une  de  ses  extrémités,  à  un  point  fixe  placé  dans  le  voisinage  de 
l'axe.  Cette  articulation  permet  au  levier  d'exécuter  des  mouvements  verticaux. 

Or,  si  l'on  imprime  un  mouvement  à  l'un  des  leviers,  cela  produit,  par  l'intermé- 
diaire du  disque  d'aluminium,  une  élévation  ou  un  abaissement  de  la  membrane  du 
tambour  correspondant.  Il  s'ensuivra  un  mouvement  semblable,  mais  de  sens  inverse, 
dans  le  levier  conjugué,  et  si  celui-ci  est  muni  d'une  plume  qui  trace  sur  on  papier  en- 
fumé, un  tracé  sera  obtenu.  (Voy.  Technique,  ch.i.) 
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La  figure  &4  montre  une  disposition  qui  permet  de  transmrttre 
très-facilement  te  mouvement  rectiligne  d'un  point  quelconque  an 
tambour  explorateur,  c'est-à-dire  &  l'instrument  qui  reçoit  ce  moi- 
vement  et  l'envoie  par  un  tube  au  tambour  inacripteur. 

11  suffit  d'attacher  un  fil  k  la  pièce  dont  on  veut  apprécier  le  mou- 
vement, l'autre  extrémité  de  ce  fil  étant  reliée  &  un  levier  dispoiè 
con>me  dans  la  figure.  En  efîet,  ce  levier  est  tiré  par  en  haut  an 
moyen  d'un  ressort  spiral  fixé  à  une  potence,  et  d'autre  part  Uit  en 


sens  inverse  par  le  fil  que  l'opéralenr  tient  à  la  main.  Si  la  main 
s'abaisse,  le  levier,  cédant  A  lu  traction  du  fil,  s'abaissera  aussi  en 
tendant  le  ressort  spiral.  Si  la  main  s'élève,  le  ressort  spiral  fen 
remonter  le  levier  et  le  fil  restera  toujours  tendu.  Tous  ces  mou- 
vements seront  répétés  par  le  levier  inscriptcur,  mais  en  sens 
inverse,  l'élévation  d'un  levier  provoquant  la  descente  de  l'autre'. 
Il  est  très-commode,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  de  transmettre 
ainsi  un  mouvement  par  un  simple  fil  que  l'on  peut,  suivant  le 
besoin,  prendre  plus  ou  moins  long. 
L'inscription  d'un  mouvement  rectiligne  peut  seule  être  obtenue 


I.  Si  l'on  veul  que  les  deux  leviers  cxéciileiit  des 
■urOt  de  relourncr  un  des  deux  apporeits. 
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dans  CCS  conditions  ;  elle  présenterait  peu  d'intérôt  dans  la  plupart 
des  cas  ;  mais  en  combinant  l'emploi  de  deux  systèmes  de  tam- 
bours à  leviers  conjugués,  on  peut  inscrire  la  forme  d'un  mouve- 
ment  quelconque,  pourvu  qu'il  se  produise  dans  un  plan.  Cette 
méthode,  que  j'ai  souvent  utilisée  moi-même,  est  basée  sur  ce 
principe  :  que  tout  mouvement  qui  ne  passe  dans  un  plan  peut  (Hre 
considéré  comme  fonné  par  deux  mouvements  rectilignes  perpendi- 
culaires Vun  à  Vautre. 

Lorsque  Wheatstone,  adaptant  à  l'extrémité  d'une  verge  vibrante 
(Gg.  55)  une  petite  sphère  brillante,  montra 
que  l'œil  perçoit  des  images  qui  varient  sui- 
vant le  rapport  de  fréquence  de  deux  ordres 
de  vibrations  produites  dans  deux  plans 
perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  l'illustre  phy- 
sicien anglais  ouvrit  à  la  méthode  graphique 
une  voie  nouvelle.  Bientôt  en  effet  Kœnig, 
armant  les  verges  de  Wheatstone  d*un  style 
écrivant,  recueillit  le  tracé  de  leurs  parcours 
dans  les  conditions  les  plus  compliquées. 

Ces  verges  sont  des  tiges  rectangulaires 
qui,  suivant  l'épaisseur  qu'elles  présentent 
dans  les  deux  sens,  peuvent  exécuter  des 
vibrations  de  nombre  égal  ou  de  nombres 
différents  dans  un  sens  et  dans  l'autre. 

Plus  tard,  Lissajous  rendit  le  phénomène 
plus  facile  à  comprendre  en  construisant 
une  machine  qui,  au  moyen  d'engrenages, 
communique  à  une  pointe  écrivante  deux 
mouvements  rectilignes ,  perpendiculaires 
Tun  à  l'autre.  L'appareil  de  Lissajous  permet 
de  régler  à  volonté  le  rapport  de  fréquence  des 
deux  mouvements  rectangulaires  imprimés  au  style.  En  faisant 
fonctionner  la  machine  avec  lenteur,  on  voit  comment  la  circonfé- 
rence d'un  cercle  est  engendrée  par  deux  oscillations  synchrones 
ayant  la  môme  amplitude;  comment  l'inégalité  d'amplitude  de  deux 
mouvements  synchrones  engendre  une  ellipse  dont  le  grand  dia- 
mètre correspond  à  l'oscillation  la  plus  étendue;  comment  enfin 
des  oscillations  perpendiculaires  entre  elles  et  de  fréquences  sem- 
blables ou  inégales  donnent  naissance  à  des  figures  variées.  L'el- 
lipse plus  ou  moins  ouverte  et  réduite  parfois  à  une  ligne  oblique 


Fitf.  53.  Asppcl  (JIM*  préscnto 
rcxtrômit(>  brillante  «Pune 
tige  de  Wheatstone  animée 
do  vibrntions,  dont  le  rafi^ 
|H»ii  «-si  2:3. 
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(fig.  56  ligne  supérieure)  résulte  <ie  la  combinaison  d'un  mouve- 
ment dans  le  sens  horizontal  avec  un  aulre  mouvement  de  seu 
verlical.  La  figure  en  forme  de  8  est  due  &  la  combinaison  d'une 
OBcillulion  dans  le  sens  vertical  avec  deux  osciUations  dans  le  seu 
liorizonlal;  la  figure  représentée  lignes  est  produite  par  SosdlU- 


lions  verticales  et  3  horizontales  ;  la  figure  ligne  4,  par  3  verticales 
et  4  horizontales. 

Qu'on  imagine  les  rapports  les  plus  variés  entre  les  deux  ordres 
de  mouvements  auxquels  la  pointe  Irarante  est  soumise  et  l'on 
obtiendra  toutes  les  figures  possibles,  cai*,  ainsi  que  nous  ledisioDS 
tout  &  l'heure,  toute  figure  susceptible  d'être  inscrite  dans  un 
plan  peut  être  engendrée  par  la  combinaison  de  deux  mouve- 
ments rectiligncs  perpendiculaires  l'un  ii  l'autre. 
1^  Tisley  et  Spiller  de  Londres  ont  construit  et  exposé  l'an  dei^ 


COMBINAISON  DE  DEUX  MOUVEMENTS.  139 

,  au  South  Kensington  Muséum,  une  ingénieuse  machine 
trace  toutes  sortes  de  figures  résultant  de  la  combinaison  de 
t  mouvements  recUlignea.  Deux  pendules  montés  sur  des 
tensions  de  Cardan  portent  l'un  un  style,  et  l'autre  une 
ace  sur  laquelle  le  style  écrit.  Des  poids  curseurs  permettent 
égler  à  volonté  la  période  d'oscillation  de  chacun  des  pendules, 
lis  qu'on  peut,  d'autre  part,  modifler  k  volonté  l'angle  que 
lent  entre  eux  les  deux  plans  d'oscillation. 
n  variant  les  périodes  et  les  angles  d'oscillation,  on  obtient 


;.  Ttici  lia  l'turinoiiignphe  de  TMej.  Rapport  du 


variété  pour  ainsi  dire  infinie  de  formes  diverses  qui  toutes 
tentent  un  grand  intérêt. 

B  figure  57  représente  des  oscillations  qui  se  combinent  dans 
apport  de  1  à  3,  les  deux  ondes  de  mouvements  ne  se  font  pas 
B  deux  plans  rigoureusement  perpendiculaires  l'un  ft  l'autre  : 
si  voit-on  sur  la  figure  une  légère  dissymétrio  qui  va  s'accen- 
■  davantage  dans  les  tracés  suivants. 

B  figure  58,  rapport  de  1  &  S,  est  formée  d'une  série  de  8  de 
Ires  s'inscrivant  autour  d'un  m6me  centre  de  rotation  par 
e  du  déplacement  circulaire  du  papier  qui  reçoit  les  courbes, 
morphologistes  feront  bien  de  méditer  cette  figure  quimontre 
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comment  aes  formés  compliquées  peuvent  être  engendrées  par 
la  combinaison  de  mouvements  peu  nombreux.  Dans  cette  figure, 
comme  dans  toutes  les  autres,  retendue  du  mouvement  décroît, 
d'une  manière  graduelle,  jusqu'au  centre  qui  correspond  à  l'ex- 
tinction complète  des  mouvements  pendulaires. 

La  Tigure  59  est  formée  par  l'inscription  d'oscillations  dans  le 
rapport  de  2  à  3.  Ici  encore  on  a  un  beau  type  d'une  forme  com- 
pliquée engendrée  par  des  combinaisons  assez  simples. 

On  a  vu  précédemment  qu'un  mouvement  rectiligne  peut  ôtre 
transmis  à  distance  à  travers  des  tubes  à  air.  Si  l'on  transmet  de 
celte  façon  deux  mouvements  rcctilignes  perpendiculaires  l'un  i 
l'autre,  on  peut  inscrire  à  longue  distance  tout  mouvement  qui 
s'effectue  dans  un  plan.  Cette  méthode  m'a  servi  ppur  étudier  le 
mécanisme  du  vol  des  oiseaux  et  m'a  permis  de  déteqminer  expé- 
rimentalement le  mouvement  que  l'aile  exécute  auti(ur  de  Tarti- 
culation  de  l'épaule  pendant  le  vol  ^  .  ; 

Comme  la  disposition  la  plus  commode  est  celle  que  représente 
la  figure  60  et  dans  laquelle  il  sufiit  d'attacher  un  fil  au  corps 
mobile  pour  transmettre  les  mouvements  qui  se  produisent  sui- 
vant la  direction  de  ce  fil,  j'ai  essayé  de  réaliser  la  transmission 
de  deux  mouvements  dans  ces  conditions  simplifiées. 

L'inscription  d'une  figure  dans  un  plan  est  depuis  longtemps 
réalisée  par  l'emploi  du  pantograplie^  appareil  dont  les  pièces 
articulées  permettent  de  reproduire  une  figure  quelconque, 
soit  en  grandeur  naturelle,  soit  réduite  ou  amplifiée  suivant  le 
besoin. 

Si  Ton  imprime  à  l'une  des  pointes  du  pantographe  un  mouve- 
ment quelconque,  Tautre  pointe  inscrira  ce  mouvement.  Mais  le 
nombre  des  cas  où  cet  instrument  serait  applicable  pour  l'étude 
des  mouvements  est  fort  limité,  car  il  faut  que  le  corps  dont  on 
veut  inscrire  lu  trajectoire  soit  amené  au  contact  de  l'instru- 
ment. 

Une  disposition  fort  simple  m'a  permis  d'inscrire  des  mouve- 
ments qui  se  produisaient  en  un  point  assez  éloigné,  aune  dizaine 
de  mètres  par  exemple,  ce  qui  est  fort  utile  en  certains  cas.  La 
figure  60  montre  la  disposition  de  l'appareil  qui  sert  à  cet  usage  et 
que  je  désignerai  sous  le  nom  de  pantographe  à  transmis^on.  C'est 


1.  On  trouvera  la  dcscriplion  de  Texpéricnce  et  de  l'appareil  (Bt&i.  du  Hautta 
Étudfs,  1. 1,  1869,  p.  228j  et  la  Machine  animale,  p.  244). 
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n  assemblage  de  quatre  tambours  à  levier  conjugués  rùpartis 


Fig.  S>.  llarmonigripliF.  Itt|ip«ri  d«i  oKillillgai  :  3:i. 

•n  deux  groupes.  Le  premier  groupe  de  deux  tambours  forme 
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l'appareit  explorateur  du  mouvement;  le  second,  l'appareil  réctp- 
leur.  Od  peut  indîlTércmment  prendre  comme  explorateur  I'uq 
quelcon(|ue  de  ces  deux  groupes;  dans  la  description  de  l'eipé- 
rience,  nous  supposerons  que  c'est  le  groupe  de  gauche  qui  a  cette 
fonction. 

Les  quatre  tambours  &  levier  sont  disposés  sur  un  support,  de 
telle  façon  que  leurs  membranes  soient  dans  un  plan  vertical.  En 
outre,  les  leviers  des  deux  instruments  d'un  môme  groupe,  sila^ 


I.  r.iiilngriphc  i 


r.  L'appiml  ni  lu  d'en  hi 


dans  un  même  plan  borîzonlal,  font  entre  eux  un  angle  droil- 
Dans  la  figure  60  on  voit  que  le  levier  explorateur  a  horizontal 
est  conjugué  avec  le  levier  récepteur  horizontal  a';  il  en  est  if 
même  des  deux  leviers  verticaux  b  et  b'.  On  voit  anssi  que  si  on 
déplace  l'un  des  leviers  manipulateurs  dans  un  sens  quelconque, 
le  levier  conjugue  récepteur  exécutera  un  mouvement  de  même 
sens. 

Assemblons,  au  moyen  de  tiges  articulées  en  forme  de  rectangles, 
les  deux  tambours  de  chacun  des  groupes,  et  prolongeons  l'undes 
côtés  de  ce  rectangle  en  le  terminant  par  une  pointe  écrivante. 
Tout  mouvement  imprimé,  dans  le  plan  horizontal,  &  la  pointe  de 
l'explorateur  sera  reproduit  par  celle  du  récepteur.  La  pointe 
de  l'explorateur  trace  un  cercle  sur  un  morceau  de  verre  enfumé; 
celle  du  récepteur  trace  la  même  figure. 


CHAPITRE    IL 


CHRONOGRAPHIE 


Nolion  des  relations  de  temps  ;  chronomètres  ;  pointage  sur  un  papier  qui  se  déplace. 
—  Chronographie ;  cylindres  tournants  et  régulateurs.  —  Contrôle  du  mouvement 
d'un  cylindre  au  moyen  du  diapason.  —  Chronograpbe.  —  Transmission  des  indica- 
tions chronographiques.  —  Des  signaux.  —  Signaux  électriques.  —  Signaux  à  air. — 
Applications  de  la  chronog^pbie  ;  détermination  de  Tinstant  où  se  produit  un  phé- 
nomène. —  Erreur  personnelle.  —  Mesure  des  durées.  —  Successions  ou  synchro- 
nisme. —  Fréquence.  —  Régularité.  —  Périodicité. 


Pour  l'estimation  des  phénomènes  de  courte  durée,  l'emploi 
des  chronomètres  les  plus  parfaits  trouve  sa  limite  pratique  dans 
rinsufDsance  de  nos  sens.  Si  Taiguille  d'un  de  ces  instruments 
parcourt  le  cadran,  en  s'arrêtant  à  toutes  les  secondes  ou  à  tous 
les  quarts  de  seconde,  on  a  peine  à  reconnaître  la  position  exacte 
qu'elle  occupe  au  début  et  à  la  fin  d'un  phénomène  ;  une  erreur 
d'un  quart  de  seconde  est  alors  très-facile  à  commettre.  On  doit 
donc  considérer  comme  un  progrès  notable  l'emploi  du  chrono- 
mètre à  pointage  :  l'aiguille,  chargée  d'encre  à  sa  pointe,  s'ap- 
plique contre  le  cadran  par  la  pression  d'une  détente  et  laisse  la 
trace  de  la  position  qu'elle  occupait  à  un  premier  instant;  si  l'acte 
qu'on  doit  mesurer  présente  une  certaine  durée,  on  provoque 
un  second  pointage  au  moment  où  il  finit,  et  l'on  trouve  sur  le 
cadran  deux  points  séparés  l'un  de  l'autre  par  un  nombre  de  divi- 
sions qui  mesure  le  temps  écoulé. 

Le  principal  avantage  des  chronomètres  à  pointage,  c'est  qu'il 
n'est  pas  nécessaire  d'en  regarder  le  cadran  pendant  la  durée 
d'une  observation;  une  simple  pression  du  doigt  au  moment  où 
le  phénomène  commence,  une  autre  au  moment  où  il  finit,  suffi- 
sent pour  en  déterminer  la  durée. 
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Mais,  si  le  (niiips  A  mesurer  csci^tlail  un  tour  de  cadran,  s'ili 
rcsponilait  A  un  ^rand  nombre  de  tours  par  exemple,  unei 
tlirricull6  nallniil,  car  on  risquerait  de  commettre  uae  ermirit 
ce  nombre.  Le  poiiila^^e  du  tcoips  doit  alors  se  faire  sur  aapifs 
ifui  chemine  avec  une  vitesse  connue,  et  dont  la  loogueurii 
l'on  gronde  '. 

l^adiriicullû  princi)iali>,  dans  ces  mesures  grapliiquesdu 
c'est  d'avoir,  ponry  pointer  leis  signaux,  une  surface  animée  (Tbk 
vitesse  parfaitement  régulière  ou  parfaitement  connue. 

ChroBS^rai^lile. 

C'est  tnnl61  une  plaquo  animée  d'un  mouvement  de  translaiin 
suivant  son  ptan,  tantôt  un  cylindre  tournant  qui  reçoit  le  tncé. 


Cette  dernibrc  disposition  est  lu  [dus  onlinuire,  A  cause  de  la  com- 
modité qu'elle  présente  pour  recueillir  des  courbes. 


1.  C'eM  ainsi  qu'EUelnciD,  voulnnt  conijitor  le  nonibru  de  coups  frappés  en  nnlenipt 
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^i:  Sur  un  cylindre  de  métal  (Sg^  61),  on  dispose  une  feuille  de  pa- 
Vfitiw  bien  lisse  qui  le  recouvre  entiërement  et  dont  les  deux  bords 
■<«!ont  collés  d'un  bout  à  l'autre.  On  noircit  h  la  fumée  d'une  bougie 
-kXi  d'une  lampe  la  feuille  de  papier,  en  promenant  lentement  cette 
ajltnune  tout  le  long  du  cylindre,  pendant  que  celui-ci  tourne  avec 
ne  vitesse  d'un  tour  environ  par  seconde.  Quand  le  cylindre  est 
pùjiarfaitement  noir,  on  possède  une  surface  sur  laquelle  le  moindre 


frôlement  laissera  sa  trace;  ainsi,  le  passage  de  l'aile  d'un  insecte 
enlève  le  noir  qui  recouvre  la  feuille  et  laisse  en  blanc  la  marque 
de  BOD  contact. 
Quand  les  signaux  août  pointés  sur  le  cylindre,  si  l'on  juge  4 


dooné  par  un  bélii 
chaque  coup  vénal.  .=,^^.  ~  , 
de  coups  de  bélier  rrappéi  en 
étail  exactement  connue. 


hydraulique,  fit  défiler  une  longue  bande  de  papier 

~  trace.  On  pouvait  lire,  i  la  Qo  de  l'eipérienci 

DU  en  une  tninnle,  ai  la  viteue  di 


ir  laquelle 
le  nombre 
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propos  de  conserver  la  feuille,  on  fixe  les  tracés  en  les  trempant 
clans  un  vernis.  (Voir  pour  les  détails  de  ces  opérations,  Tech- 
nique, chap.  11.} 

Pour  obtenir  l'uniformité  parfaite  du  mouvement  de  rotalioD 
imprimé  au  cylindre,  on  se  sert  d'un  mouvement  id'liorlogerie 
muni  d'un  volant  régulateur.  La  figure  61  représente  le  cylindre 
entraîné  par  son  rouage  d'horlogerie,  muni  d'un  régulateur  flon- 
cault.  Dans  cette  figure,  on  voit  se  faire  l'opération  du  noircitMge 
à  la  flamme  d'une  bougie  de  cire. 

Un  autre  régulateur  qui  semble  plus  précis  encore  que  celui  de 
Foucault  est  celui  de  Villarceau  (Rg.  62),  qui  présenterait  en  outre 
cet  avantage,  de  pouvoir  prendre  des  vitesses  qui  varient,  du  sim- 
ple au  double,  suivant  que  l'appareil  est  incliné  ou  vertical.  Enfin, 
Helmholtz  a  imaginé  un  régulateur  électrique  qui,  paratt-il|  est 
également  d'une  précision  très-grande. 

Lorsque  les  besoins  d'une  expérience  exigent  qu'on  imprime  au 
cylindre  une  rotation  plus  ou  moins  rapide,  on  obtient  ces  varia- 
tions en  adaptant  le  cylindre  à  l'un  ou  à  l'autre  des  trois  axesqai 
sortent  de  la  platine  du  rouage.  L*axe  supérieur  fait  son  tour  en 
une  seconde  et  demie,  l'axe  moyen  le  fait  en  6  secondes,  l'infé- 
rieur en  une  minute. 

Cliroiiogmplies* 

Les  appareils  qu'on  vient  de  décrire  impriment  au  cylindre  une 
vitesse  régulière  que  l'on  connaît,  une  fois  pour  toutes,  et  qui 
permet  d'estimer  aisément  une  durée  d'après  la  longueur  du 
papier  qui  a  cheminé  entre  deux  signaux  ;  mais  ces  instruments 
sont  coûteux.  Il  est  souvent  plus  simple  de  renoncer  à  Tunifor- 
mité  parfaite  du  mouvement  du  cylindre  et  de  la  remplacer  par 
un  contrôle  incessant  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  tourne.  A  cet 
effet,  on  se  sert  de  chronographes^  appareils  que  nous  allons 
décrire.  Tous  les  chronographes  ont  pour  but  d'imprimer  à  un 
style  traceur  des  vibrations  isochrones  d'une  fréquence  connue, 
de  façon  que  le  nombre  de  vibrations  inscrites  entre  deux  signaux 
exprime  le  temps  qui  les  sépare. 

On  a  vu  que  Thomas  Young  imagina  de  faire  inscrire  sur  un 
cylindre  tournant  les  vibrations  d'une  verge  métallique  munie 
d'un  style  léger;  puisque  ces  mouvements  sont  isochrones,  cha- 
cune des  ondulations  tracées  sur  le  cylindre  correspond  à  une 


CHR0N0GRAPHE8. 


division  du  temps  toujours  égale  à  elle-même.  Duhamel  employa  le 
diapason  [flg.  63)  au  même  usage  ;  ce  fut  un  nouveau  progrès  dans 


liipiWD  chronognpha  d( 


la  chroDOgraphie.  On  peut,  en  elTet,  savoir  avec  une  exactitude 
extrême  le  nombre  de  vibrations  qu'un  diapason  exécute  en  une 
seconde  ;  cela  tient  &  la  précision  avec  laquelle  on  compare  entre 
eux  et  on  règle  ces  instruments,  soit  par  la  mëlhode  optique  de 
Liss^ous,  aoit  par  la  méthode  acoustique  (méthode  des  sons 
résultants)  de  Kœnig  *. 

Suivant  l'approximalioa  avec  laquelleon  veut  mesurer  le  temps, 
et  surtout  suivant  la  vitesse  du  cylindre  sur  lequel  on  inscrit  les 
signaux,  on  doit  prendre  des  diapasons  dont  les  nombres  varient. 
Les  diapasons  de  60  &  500  vibrations  par  seconde  sont  les  plus  fré- 
quemment employés'. 

Quelquefois  il  faut  avoir  des  divisions  du  temps  plus  grandes  ; 
le  dixième  de  seconde  exige  des  instruments  en  général  assez 
volumineux  et  encombrants.  II  serait  alors  impossible  d'inscrire 
simultanément  les  vibrations  du  diapason  chronographe  et  les 
signaux  correspondant  au  début  et  à  la  fin  du  phénomène  que 
l'on  veut  étudier.  Pour  remédier  A  cet  inconvénient,  j'ai  ima(^né 
deux  moyens  de  transmettre  les  vibrations  du  diapason  chrono- 
graphe à  des  appareils  de  petit  volume  qui  écrivent  sur  un  cylindre 
tournant.  L'une  de  ces  transmissions  se  fait  par  des  tahes  h  air, 
l'autre  par  l'électricité. 


1.  Kœnig  m'a  fait  constaUr,  p«r  la  méthoda  dei  baUemenls,  le  parTût  uaiiton  de 
diapaioni  qui  donnaient  plos  da  10  000  vibration!  doublei  par  aeconde. 

1.  Dana  la  figure  03  on  a  Tait  écrire  ie  même  diapeian  avec  deui  viteuep  diOïrentei 
de  la  rotation  da  c^liadre;  les  vibrations  les  plui  nombreiuea  «ont  nécessairement 
celles  qui  a'écriviieni  pendaDl  la  plus  petite  vites»e  ds  rotation.  En  comptant  le  nom- 
bre de  vibralloni  qui  sont  contenusa  dans  une  grande,  on  a  la  relation  des  deui 
vilesaea  dn  cylindre. 
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Vibrations  d'an  diapason  transmises  par  l'air  et  Imaerites 

à  distance. 

On  a  vu  page  1S6  œmment  le  mouvement  d'un  levier,  jagÎMaDi 
sur  la  membrane  d'un  premier  tambour,  se  transmet  à  distance  à 
un  second  tambour  qui  rinscrit.  Supposons  que  la  membrane  du 
premier  tambour  soit  reliée  &  Tune  des  branches  d'un  gros  dia- 
pason qui  vibre,  les  vibrations  se  transmettent  au  tambour  .&.lc\ier 
inscripteur  qui  tracera  sur  un  cylindre  tournant  la  même  figure 
([u'y  eût  inscrite  le  diapason  lui-môme. 

Or,  ce  tambour  à  levier,  figure  64,  est  peu  encombrant  et  peut 
se  placer  à  côté  d'autres  appareils  semblables  qui  écrivent  dif- 


Fi|ur.  64.   Tambour  à  levier  de  petites  dimensions  se  disposant  facilement  là  côté  d'autres  appareik 

inscriptflurs  (demi-longueur). 


férents  mouvements  dont  la  durée  sera  dès  lors  très-facile  à  esti- 
mer. (Voir  pour  les  détails  de  la  construction  du  tambour  à  levier, 
Technique,  chap.  ii.) 


Transmlsiiion  des  vibrations  du  diapason  par  l*éleetrlellé. 

Entretenir  par  l'électricité  les  vibrations  d*un  diapason  est  un 
problème  depuis  longtemps  résolu  par  Helmboltz,  Begnault,  Fou- 
cault et  plusieurs  autres  physiciens. 

Les  vibrations  du  diapason  ouvrent  et  ferment  tour  à  tour  uu 
circuit  voltaïque  ;  or,  si  Ton  place  sur  ce  circuit  un  petit  apparei. 
formé  d'un  style  léger,  muni  d'une  armature  de  fer  et  soumis  à 
l'action  d*un  électro-aimant,  les  ruptures  et  clôtures  du  courant 
produites  par  le  diapason  imprimeront  au  style  un  mouvement 
vibratoire  qui  s'inscrira  sur  le  cylindre. 

La  figure  65  montre  la  forme  du  chronographe  électrique  qui 
peut  s'employer  aussi  facilement  que  le  tambour  à  levier  repré- 
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sente  ci-dessus,  et  présente  même  cet  avantage  de  permettre  une 
transmission  des  vibrations  à  des  distances  indéfinies.  (Voir  Tech- 
nique, chap.  II.) 
Ces  différents  modes  d'inscription  directe  ou  indirecte  des  vibra- 


Fig.  65.  Chronographe  électrique  (demi-longueur)  petit  modèle. 

tions  d'un  diapason  répondent  à  tous  les  besoins  de  la  chrono- 
graphic  la  plus  délicate. 

A.  Cornu  vient  d'imaginer  une  disposition  fort  ingénieuse  par 
laquelle  il  inscrit  à  côté  des  battements  d'une  pendule  astrono- 
mique des  vibrations  correspondant  au  dixième  de  seconde,  ce 
qui  lui  permet  de  subdiviser  les  divisions  du  temps.  La  lecture  de 
ces  tracés  chronographiques  se  fait  au  moyen  d'un  microscope  à 
grossissement  variable  qui  contient  dans  son  oculaire  un  micro- 
mètre à  échelle  constante.  On  amène  les  tracés  du  chronographe 
où  face  des  divisions  du  micromètre,  et  l'on  a  ainsi  une  mesure 
rapide  et  exacte  des  fractions  de  la  seconde  ^ 


Des  signaux. 

Quand  la  précision  est  très-grande  dans  la  mesure  du  temps, 
l'imperfection  devient  relativement  très-grande  dans  la  production 
des  signaux  qui  doivent  indiquer  le  commencement  et  la  fin  d'un 
phénomène.  Les  astronomes  ont  reconnu,  les  premiers,  que  per- 
sonne ne  saurait  pointer  un  phénomène  au  moment  précis  où  il  se 
produit;  le  signal  retarde  toujours  un  peu  sur  l'instant  auquel  il 
devrait  correspondre  ;  ils  ont  appelé  équation  personnelle  ce 
retard,  variable  pour  chaque  observateur.  Il  est  clair  que  noire 
estimation  d'un  instant  quelconque  est  entachée  de  cette  erreur. 
Aussi,  dans  les  mesures  délicates,  faut-il  recourir  aux  signaux 
automatiques  et  forcer  le  phénomène  lui-même  à  inscrire  mécani* 
quement  son  début  et  sa  fin. 

] .  A.  CornU;  Déierminalion  de  la  vitesse  de  la  lumière,  Paris,  1876. 
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Les  signaux  électriques  sont  les  meilleurs  que  Ton  possède 
grAce  à  la  rapidité  avec  laquelle  ils  se  transmettent,  du  point  où 
le  phénomène  se  produit,  à  celui  où  il  doit  s'inscrire.  Us  présen- 
tent en  outre  cet  avantage,  qu'ils  n'exigent,  pour  fonctionner, que 
la  force  motrice  nécessaire  pour  rompre  ou  fermer  un  courant  de 
pile.  Il  semble  donc  que  ces  signaux  soient  parfaits. 

Mais  les  exigences  toujours  croissantes  de  l'expérimentation onl 
bientôt  montré  que  l'inscription  électrique,  quel  que  fût  le  procédé 
employé,  était  encore  imparfaite.  Marcel  Deprez  s'est  attaché  i 
perfectionner  les  appareils  qui  fournissent  des  signaux  et  est 
arrivé  à  des  résultats  d'une  admirable  précision.  La  figure  66  re- 


Fig.  66.  Signal  électro-magnétique  de  M.  Deprez  (denii-longuear   iTec  ton  traoi. 

présente  le  signal  électro-magnétique  de  Deprez  (voir  Technique, 
chap.  Il)  disposé  de  manière  à  se  placer  aisément  à  côté  d'autres 
appareils  écrivant  ensemble  sur  un  cylindre.* 

Dans  cette  figure,  les  signaux  sont  provoqués  par  un  diapason 
qui  donne  500  vibrations  simples  par  seconde.  On  constate  qu'un 
signal  complet  de  l'instrument,  c'est-à-dire  une  rupture  suiviede 
clôture,  dure  beaucoup  moins  de  ^  de  seconde,  puisque  après 
chacun  de  ces  signaux  le  style  reste  en  repos  pendant  une  période 
assez  longue.  On  eût  donc  pu  obtenir  beaucoup  plus  de  500  signaux 
par  seconde.  Un  tel  appareil  sera  d'une  utilité  extrême  dans  un  grand 
nombre  d'expériences. 

Signaux  à  air. 


Dans  bien  des  cas,  le  signal  électrique  peut  être  remplacé  par 
un  signal  transmis  par  l'air. 
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L'appareil  décrit  figure  bk  (les  tambours  à  leviers  conjugués) 
suffit  pour  inscrire  sur  le  cylindre  l'instant  précis  du  début  d'un 
phénomène  et  celui  de  sa  fin.  Admettons,  en  efTet,  qu'à  un  moment 
donné,  une  traction  ou  un  choc  fasse  mouvoir  le  levier  n*  l  ;  le 
levier  n*"  2  tracera  sur  le  cylindre  le  signal  de  ce  mouvement;  un 
second  signal  se  tracera  de  même  ;  on  aura  de  cette  Façon  des 
tracés  à  peu  près  indentiques  à  ceux  que  donne  l'appareil  électro- 
magnétique. Enfin,  un  chronographe  ou  un  diapason  mesureront, 
d'après  le  nombre  de  vibrations  qu'ils  ont  inscrites,  le  temps  qui 
s'est  écoulé  entre  les  deux  signaux. 

Les  signaux  à  air  se  transmettent  avec  un  léger  retard,  assez 
voisin  de  la  vitesse  de  transmission  du  son;  il  faut  tenir  compte  de 
ce  retard  dans  les  expériences  délicates.  A  un  bien  moindre  degré 
les  signaux  électriques  eux-mêmes  offrent  un  retard.  Nous  ren- 
voyons à  la  partie  technique  l'exposé  des  moyens  qui  servent  à 
mesurer  ces  retards  d'après  la  méthode  de  Helmholtz.  (Technique, 
chap.  II.) 

Nous  venons  d'examiner  les  cas  où  l'on  a  besoin  de  mesurer  des 
intervalles  de  temps  extrêmement  courts;  il  en  est  d'autres,  au 

contraire,  où  la  durée  des  actes  qu'il  s'agit  de  déterminer  est  con- 

■ 

sidérable.  La  méthode  graphique  se  prête  également  bien  à  ces 
deux  sortes  de  mesures.  On  peut,  pour  tous  les  cas,  conserver  les 
mêmes  signaux  électriques  :  la  rapidité  extrême  de  leur  fonction- 
nement, si  elle  n'est  pas  nécessaire  dans  les  expériences  de  longue 
durée,  n'est  du  moins  pas  nuisible;  mais  il  faut,  suivant  le  besoin, 
changer  la  vitesse  du  mouvement  rotatif  du  cylindre  et  lui  faire 
développer,  non  plus  4  mètres  de  papier  par  seconde,  mais  l  cen- 
timètre, 1  millimètre  et  même  moins.  En  effet,  certains  actes 
ont  une  durée  si  longue,  qu'entre  leur  commencement  et  leur  fin 
il  s'écoule  des  minutes,  des  heures,  des  jours  et  plus  encore. 
Rien  de  plus  facile  que  de  construire  des  appareils  d'horlo- 
gerie qui  donnent  au  cylindre  des  mouvements  réguliers  et  très- 
lents. 

Pour  plus  de  sûreté  dans  les  mesures  du  temps,  il  faudra,  en 
général,  contrôler  la  vitesse  du  cylindre  par  un  tracé  chrono- 
graphique.  Mais  les  périodes  d'oscillation  du  chronographe  devront 
être  d'autant  plus  lentes  que  le  cylindre  tournera  avec  moins  de 
vitesse.  Quand,  par  exemple,  il  ne  passera  que  10  ou  20  centimè- 
tres de  papier  par  seconde,  ou  bien  1  ou  2  centimètres  à  la  minute, 
il  suffira  de  pointer  les  secondes,  au  moyen  d'une  horloge  dont  le 
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balancier  rompra  et  fermera  tour  à  tour  le  courant  de  la  pile  qui 
produit  les  signaux.  Enfin,  pour  des  rotations  plus  lentes  encore, 
on  ne  pointera  plus  que  les  minutes  ou  les  heures,  au  moyen  de 
dispositions  appropriées. 

En  somme,  la  méthode  graphique,  dans  les  mesures  du  tmnps, 
l'emporte  sur  toutes  les  autres;  elle  supplée  à  rinsufBsanoe  des 
sens  dans  les  mesures  d'actes  extrêmement  brefs,  à  la  patience  de 
l'observateur  dans  la  mesure  des  actes  de  longue  durée. 


Applieati«BS  de  la  ehrone^mplUe. 

La  chronographic  trouve  son  application  partout  où  doit  être 
efTectuée  une  détermination  précise,  de  l'instant  auquel  se  produit 
un  phénomène,  de  la  durée,  de  la  fréquence  ou  de  la  régularité  de 
certains  actes  successifs.  Aussi  toutes  les  sciences  expérimentales 
auront-elles  à  l'employer,  quand  elles  voudront  pousser  la  rigueur 
des  mesures  du  temps  plus  loin  que  ne  le  permet  remploi  du 
chronomètre  à  cadran. 

Déterminalion  de  V instant  où  se  produit  nn  phénomène,  -^  Ce 
problème  ne  se  pose  guère  qu'en  astronomie;  pour  le  résoudre, 
il  faut  disposer  d'une  horloge  qui  pointe  électriquement  les  se- 
condes sur  un  cylindre  tournant*.  Si  l'on  n'inscrit  pas  sur  un 
papier  sans  fin,  on  y  supplée  au  moyen  d'un  mécanisme  qui  en- 
traine le  style  traceur  de  telle  façon,  qu'à  chaque  tour  de  cylindre, 
la  pointe  se  soit  graduellement  déplacée  suivant  la  génératrice.  De 
cette  manière,  le  signal  des  secondes  trace  ses  indications  sur  une 
spirale  et  peut  écrire  ainsi  pendant  un  temps  très-long.  (Techni- 
({ue,  chap.  ii.) 

A  côté  du  pointeur  des  secondes  est  disposé  le  style  qui  signa- 
lera l'instant  du  phénomène  observé.  La  position  du  signal  par 
rapport  au  tracé  des  secondes  déterminera  cet  instant,  ainsi  que 
cela  se  voit  dans  le  cas  représenté  figure  67  :  le  phénomène  se 


1.  IMusicnrs  dispositions  peuvent  ôtrc  employées  à  cet  ofTet.  Tantôt  le  pendule  de 
rtiorloge,  chaque  fois  qu'il  passe  par  la  verticale,  rencontre  un  petit  ressort  qu*il  dé- 
place, et  rompt  ainsi  un  courant  électrique  qui  fait  agir  un  signal  pareil  à  celui  qui  est 
représenté  flgure  67;  tantôt,  muni  d'une  lame  de  mica,  ce  pendule  coupe  une  goulle 
de  mercure  qui  se  referme  après  son  passage,  en  rétablissant  un  courant  de  pile  on 
instant  interrompu.  J'ai  vu  fonctionner  ce  mécanisme  en  Hollande,  dans  l'observatoire 
astronomique  d'Utrecbt,  et  dans  le  laboratoire  de  physiologie  du  professeur  Donders. 
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serait  produit  en  S,  entre  la  deuxième  et  la  Iroisiëme  seconde  et 
UD  peu  après  la  moitié  de  cet  intervalle  de  temps. 

Si  l'on  voulait  plus  de  précision  encore,  on  emploierait  un 
cylindre  &  rotation  plus  rapide,  et  l'on  inscrirait  &  côté  du  pointage 
«les  secondes  les  vibrations  d'un  chronographe.  L'instant  où  se 


produit  le  phénomène  pourrait  ainsi  être  déterminé  en  secondes 
cl  fractions  aussi  petites  qu'il  serait  nécessaire.  Enfm,  dans  cette 
détermination  absolue  d'un  instant,  il  faudrait  tenir  compte  du 
retard  des  signaux  sur  l'acte  qu'ils  doivent  inscrire  '. 

Quand  deux  astronomes  font  une  détermination  de  longitude, 
une  horloge  inscrit  électriquement  la  seconde  dans  les  deuxobser- 
vatoircs  &  la  fois.  Le  premier  observateur  signale,  par  rapport  au 
temps  de  cette  pendule,  l'instant  du  passage  d'une  étoile  et  ce 
signal  s'écrit  dans  les  deux  postes  en  même  temps;  le  deuxième 
observateur  signale  de  la  même  façon  le  passage  de  l'étoile  au 
méridien  de  son  observatoire  et  ce  signal  s'écrit  aussi  dans  les 
deux  postes  k  la  fois.  Chaque  observateur  possède  donc  un  double 
tracé  :  celui  des  secondes  de  l'horloge  commune  aux  deux  postes 
et  celui  des  deux  signaux  de  passages  ;  l'un  de  ces  tracés  est  fail 
par  lui,  l'autre  fait  par  son  collègue.  Cet  intervalle  mesure,  en 
secondes  de  temps,  la  différence  de  longitude  des  deux  postes 
d'observation. 

Dans  une  pareille  détermination,  si  les  signaux  électriques 
causent  une  erreur  absolue  de  quelques  millièmes  de  seconde, 
cela  importe  peu,  si  ce  retard  est  constant.  En  outre,  si  les  retards 
sont  inégaux  pour  les  deux  appareils  à  signaux  employés  dans 
les  deux  postes,  la  différence  qu'ils  présentent  n'est  rien  en  com- 
paraison de  l'erreur  qui  peut  tenir  &  la  dilTérence  de  l'équation 
personnelle  des  astronomes,  c'est-A-dire  h  la  différence  du  temps 


1 .  En  praLJque  ce  retard  est  DéglîgeaJtle,  Mit  qu'on  emploie  lei  sign&ui  éteclTiquea, 
■oit  qu'on  m  Mrve  de  la  traaHuiMioii  par  l'ur  &  trtt-c«url«  ditluce. 
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qui  s'écoule  entre  le  passage  réel  de  l'étoile  au  méridien  et  Tin- 
stant  où  chacun  des  observateurs  signale  ce  passage. 


Mesnre  de  l'erreur  personiielle  par  les  matwmmmmkmm. 

Vers  Tannée  1790,  un  fait  curieux  fut  signalé  par  Haskelyneqoi 
constata  dans  l'estime  du  passage  des  étoiles  devant  le  fil  d'une 
lunette  méridienne,  un  désaccord  constant  entre  ses  observations 
et  celles  de  son  aide  Kinnebrock.  Plus  tard,  Bessel,  compannt 
les  observations  des  autres  astronomes  avec  les  siennes  propres, 
vit  que  la  plupart  des  observateurs  signalaient  le  passage  des 
étoiles  un  peu  plus  tard  que  lui;  ce  relard  relatif  était  parfois  de 
plus  d'une  seconde.  Ces  remarques  attirèrent  l'attention  des  astro- 
nomes qui  se  préoccupèrent  de  la  détermination  de  cette  erreur 
ou  équation  personnelle. 

Prazmowski,  Hânckel,  Hirsch  et  Plantamour,  enfln  Wolf,  em- 
ployèrent des  appareils  destinés  à  mesurer  la  valeur  absolue  de 
l'erreur  personnelle.  Voici  la  méthode  imaginée  par  Wolf  ;  elle  se 
rapproche  des  expériences  instituées  par  les  physiologistes.  Cet 
astronome  simule  le  passage  d'une  étoile  au  moyen  de  ce  qu'il 
nomme  un  astre  artificiel,  sorte  de  mire  lumineuse  qui  se  meut  sui- 
vant un  arc  de  cercle  avec  une  vitesse  uniforme.  Cette  mire,  au  mo- 
ment où  elle  passe  en  réalité  devant  le  fil  de  la  lunette,  ferme  uncir- 
cuit  de  pile,  et  par  le  moyen  d'un  électro-aimant,  pointe  elle-même 
son  passage  sur  un  cylindre  tournant.  D'autre  part,  l'observateur, 
au  moment  où  il  perçoit  le  passage  de  l'astre  arliQciel  devant  le 
fil  de  sa  lunette,  frappe  sur  une  touche  et  pointe  un  signal  sur  le 
même  cylindre.  L'intervalle  des  deux  signaux,  évalué  en  fractions 
de  seconde,  mesure  le  temps  écoulé  entre  le  passage  réel  de  l'astre 
et  l'estime  de  ce  passage  par  l'observateur.  C'est  la  mesure  absolue 
de  l'erreur  personnelle. 

Cette  erreur  reste  très-sensiblement  constante  pour  chaque  ob- 
servateur, à  moins  qu'il  n'en  ait  connaissance  et  qu'il  ne  cherche 
à  la  corriger;  auquel  cas,  elle  peut  se  réduire  considérablement. 
Wolf  réduisit  la  sienne  de  0",30  à  0*^,10. 
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[^  Durée  des  aetes  nerresx. 

intioD  des  physiologistes  ayant  été  attirée  sur  le  singu- 
^Domëne  découvert  par  les  astronomes,  on  chercha  quelle 

être  la  cause  de  l'erreur  personnelle  et  de  ses  varia- 
éléments  multiples  devaient  probablement  composer  ce 
c'était  le  temps  nécessaire  au  transport  de  l'impression 
I  jusqu'au  seusorium;  celui  que  nécessitaient  la  perception 
slle  et  l'acte  volontaire  par  lequel  l'observateur  devait  réa- 
tait  en  outre  le  transport,  &  travers  les  nerfs  moteurs,  de 
émané  du  cerveau  ;  enfln  le  temps  nécessaire  au  muscle 
€omplir  le  mouvement  qui  devait  signaler  que  1-observa- 
ait  perçu  la  sensation. 

ju  des  éléments  de  cet  acte  complexe  a  été  étudié  et  me- 
r  les  physiologistes.  Helmholtz,  appliquant  une  idée  théo- 
e  Du  Bois-Reymond,  a  donné  une  méthode  pour  indiquer 
apraphiquement  la  vitesse  avec  laquelle  l'agent  nerveux  che- 
ms  les  nerfs  moteurs  * . 

Ilustre  physiologiste  a  montré  également  que  le  muscle 
pas  tout  de  suite  &  l'ordre  qu'il  a  reçu  des  nerfs  moteurs 

y  a  un  temps  perdu,  ou  période  (f  excitation  latente^  entre 
e  de  cet  ordre  et  Texécution  du  mouvement, 
omme,  toutes  les  expériences  dans  lesquelles  on  mesure 
Lesse  de  transmission  se  ramènent  &  mesurer  l'intervalle 
)squi  sépare  deux  explorations  successives,  correspondant 

passages  successifs  du  mobile  par  deux  points  dont  la 
1  est  connue.  Citons  comme  exemple  la  mesure  de  la  vi- 
3  l'agent  nerveux  moteur  par  la  méthode  de  Helmholtz. 
bien  faire  comprendre  les  conditions  de  cette  expérience, 
>us  servirons  d'une  comparaison. 

osons  qu'une  lettre  soit  partie  de  Paris  pour  aller  &  Mar- 
t  que,  résidant  dans  cette  dernière  ville,  nous  soyons  averti 
tant  précis  où  le  train-poste  quitte  Paris,  tandis  que  nous 
\  pour  nous  prévenir  de  son  arrivée  que  la  connaissance 

erra  plus  loin  que  cette  méthode  n^est  peai-étre  pas  susceptible  d*ane  certitude 

10 
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de  rinstant  où  la  lettre  est  distribuée  &  Marseille.  Comment  pour- 
rons-nous, avec  CCS  données,  apprécier  la  vitesse  de  la  marche  du 
train?  Il  est  clair  que  l'instant  où  la  lettre  nous  est  remise  n'in- 
dique pas  celui  de  l'arrivée  du  train,  car  entre  celte  arrivée  et  la 
distribution,  il  se  passe  des  actes  préparatoires  :  classement  dei 
lettres,  transports,  etc.,  qui  demandent  un  certain  temps  que 
nous  ne  connaissons  pas. 

Pour  avoir  une  idée  plus  exacte  de  la  vitesse  du  train  qui-pi^ 
le  courrier,  il  Tant  se  Taire  envoyer  le  signal  du  passage  de  œ 
train  h  une  station  intermédiaire  entre  Paris  et  Marseille  :  fc9^ 
par  exemple  ;  on  voit  alors  que  la  distribution  des  lettres  MriTe 
6  heures  plus  vite  après  le  départ  de  Dijon  qu'après  le  départ  de 
Paris.  Connaissant  la  distance  kilométrique  qui  sépare  ces  deux 
stations,  nous  déduirons,  du  temps  employé  à  la  franchir,  la  vi- 
tesse de  marche  du  train.  En  supposant  cette  vitesse  uniforme, 
nous  saurons  Thcure  à  laquelle  le  train  scra.arrivé  à  Marseille,  ce 
qui  nous  donnera  enfln  la  connaissance  du  temps  employé  au 
classement  des  lettres  jusqu'à  leur  distribution. 

Helmholtz,  en  expérimentant  sur  Tagent  nerveux  moteur,  excita 
d'abord  le  nerf  dans  un  point  très-éloigné  du  muscle  et  nota  le 
temps  écoulé  entre  cette  excitation  qui  provoquait  le  départ  du 
message  porté  par  le  nerf,  et  rapi)arition  du  mouvement  dans 
le  muscle.  S'adressant  ensuite  à  un  pomt  du  nerf  très-rappreché 
du  muscle,  il  constata  que,  dans  ces  conditions  nouvelles,  le 
mouvement  suivait  de  plus  près  Texcitation  ;  la  dilTérence  de 
temps  observée  dans  ces  deux  expériences  consécutives  mesurait 
la  durée  du  transport  de  l'agent  nerveux  sur  une  longueur  con- 
nue de  nerf  et  par  conséquent  en  exprimait  la  vitesse.  Celle-d 
varie  de  15  à  30  mètres  par  seconde  ;  elle  est  plus  faible  chez  la 
grenouille  que  chez  les  animaux  à  sang  chaud. 

Or,  il  résulte  des  expériences  de  Helmholtz  que  tout  le  temps 
qui  s'écoule  entre  l'excitation  et  le  mouvement,  n'est  pas  occupé 
par  le  transport  de  l'agent  nerveux  ;  mais  que  le  muscle,  quand 
il  a  reçu  l'ordre  apporté  par  le  nerf,  reste  un  instant  avant  d'a- 
gir. C'est  ce  que  Helmholtz- appelle  le  temps  perdu.  Ce  temps 
correspondrait,  dans  la  comparaison  que  nous  avons  employée 
tout  &  rheure,  à  la  durée  du  travail  préparatoire  qui  se  faisait 
entre  l'arrivée  des  lettres  et  la  distribution. 

Les  physiologistes  ont  répété  avec  quelques  perfectionnements 
l'expérience  de  Helmholtz.  On  voit,  figure  68,  des  tracés  que  nous 


VITB8SB  I»  L'AORNT  NBRVBUX.  147 

■  arons  recueilliB  en  mesurant  sur  nous-m6me  la  vitesse  de  l'agent 

■  nerveux. 

■  On  enr^stre  successivement  deux  secousses  musculaires  sur 
*  un  m4me  cylindre,  en  ayant  soin  que  le  nerf  soit  excité,  dans  les 

■  deux  expériences,  en  des  points  différents,  mais  toujours  au 

■  même  instant,  par  rapport  à  la  rotation  du  cylindre,  par  exemple 

|i 
9 

* 


itosg  d«  l'agiat  namui. 


i   au  moment  précis  où  la  pointe  du  myographe  passe  sur  la  verti- 
•    cale  qui  correspond  &  l'onginé  des  lignes  l  et  2. 

Dans  l'expérience  qui  a  donné  la  secousse  de  la  ligne  1,  le  nerf 
.    était  excité  très-près  du  muscle.  Dans  celle  qui  a  tracé  la  secousse 
f    S,  le  nerf  était  excité  30  centimètres  plus  loin.  Comme  le  cylindre 
'    tourne  d'un  mouvement  uniforme,  on  peut  estimer  h  quel  temps 
^    correspond  la  distance  qui  sépare  les  deux  secousses.  Pour  facili- 
ter la  mesure  de  cet  intervalle,  des  lignes  verticales  signalent  les 
débuts  de  ces  secousses;  dans  la  figure  68,  l'intervalle  qui  les 
sépare  correspond  &   un  centième  de  seconde,   pendant  lequel 
l'agent  nerveux  a  parcouru  30  centimètres  de  nerf,  œ  qui  corrw- 
pond  à  une  vitesse  de  30  mètres  par  seconde. 

Pour  mesurer  ce  temps  avec  une  rigueur  Irës-grande,  nous  nous 
servons  du  chronographe  et  faisons  tracer  sur  le  cylindre  les 
vibrations  d'un  diapason  muni  k  cet  elTet  d'un  style  très-Sn  qui 
frotte  sur  le  papier  enfumé. 

C'est  &  cette  méthode  que  nous  recourons  toujours  dans  nos 
expériences. 

Keporton's-ttous  &  la  la  ligure  88.  L'intervalle  qui  sépare  le  dé- 
but des  deux  secousses  correspond  au  t«mps  que  l'agent  nerveux 
a  mis  à  parcourir  30  centimètres  de  nerf;  ce  temps  correspond  h 
pnne  i  1/100  de  seconde.  Or  quand  on  excite  le  nerf  tout  près  du 
muscle,  c'est-à-dire  dans  des  conditions  où  le  parcours  de  l'agent 
nerveux  est  devenu  presque  nul,  il  y  a  encore  un  retard  assez 
grand  du  mouvement  sur  l'excitation.  C'est  le  temps  perdu  de 
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Helmholtz  ;  il  représente  plus  d'un  centième  de  seconde  dans  cdk 
expérience. 

La  plupart  des  auteurs  pensent  que  la  vitesse  de  l'agent  ner?«o 
varie  sous  certaines  inHuences  ;  que  la  chaleur  l'augmente  tandb 
que  le  froid  la  diminue. 

11  nous  semble,  au  contraire,  que  la  variabilité  de  durée  apiw^ 
tient  presque  exclusivement  &  ces  phénomènes  encore  inconnus 
qui  se  produisent  pendant  le  temps  perdu  de  Helmholtz. 

De  même  que  des  employés  de  la  poste,  fatigués  ou  engourdis 
par  le  froid,  causent  un  retard  dans  la  distribution  des  dépêcha, 
sans  que  pour  cela  il  y  ait  un  changement  dans  la  vitesse  di 
train  qui  les  a  portées,  de  même  aussi  le  muscle,  selon  qall  est 
reposé  ou  fatigué,  échauffé  ou  refroidi,  exécutera  plus  ou  moins 
vite  le  mouvement  commandé  par  le  nerf. 

Un  grand  défaut  est  inhérent  &  l'emploi  de  la  méthode  de  Hdm- 
holtz,  il  tient  à  ce  que  l'agent  nerveux  ne  parait  pas  circuler  am 
la  môme  vitesse  aux  différents  points  delà  longueur  du  nerf. De 
sorte  que  la  proportionnalité  des  temps  aux  longueurs  ne  s'ob- 
serve pas  sur  tous  les  points  'du  parcours  de  l'agent  nerveux.  On 
va  voir  que  le  môme  reproche  s'adresse  aux  mesures  qu'on  a  faites 
de  la  vitesse  de  l'agent  nerveux  sensitif. 

La  méthode  de  Helmholtz  a  été  appliquée  par  Schelske  à  la  me- 
sure de  la  vitesse  de  transmission  de  l'agent  nerveux  à  travers  les 
nerfs  scnsitifs. 

On  excite  d'abord  la  surface  cutanée  en  un  point  aussi  éloigné 
que  possible  des  centres  nerveux,  &  un  orteil  par  exemple,  le  mo- 
ment de  l'excitation  est  pointé  sur  un  cylindre  par  un  signal  éleo* 
tro-magnétique,  puis,  dès  que  le  patient  a  perçu  la  sensation,  il 
réagit  en  frappant  sur  une  touche,  ce  qui  pointe  sur  le  cylindre 
un  nouveau  signal.  Portant  alors  l'excitation  sur  un  point  de  la 
peau  moins  éloigné  des  centres,  on  procède  de  la  même  numière. 
Enfin  en  retranchant  l'un  de  l'autre  les  temps  qui  ont  été  trouvés 
dans  ces  deux  expériences  successives,  la  différence,  mesurée  an 
chronographe,  est  attribuée  au  temps  que  l'agent  nerveux  a  mis 
à  parcourir  la  distance  qui  sépare  les  deux  points  excités. 

Dans  les  expériences  faites  avec  la  méthode  de  Schelske,  on  sup- 
pose comparables  des  termes  qui  ne  le  sont  pas;  l'excitation  d'an 
orteil,  par  exemple,  n'est  pas  du  tout  assimilable  à  l'excitation 
de  la  pulpe  de  l'index.  Dans  le  premier  cas,  on  s'adresse  à  des  élé- 
ments nerveux  dont  la  sensibilité  tactile  est  très-nidimentaire, 
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faute  d'éducation  par  l'habitude;  dans  le  second  cas,  on  porte  Tex- 
^  citation  sur  une  surface  éminemment  impressionnable.  II  en  ré- 
sulte que  l'excitation,  égale  au  point  de  vue  physique,  est  tout 
^  &  fait  inégale  au  point  de  vue  physiologique;  il  est  facile  de  le 
^   démontrer.  Qu'on  excite  la  peau  de  l'épaule  d'une  part,  la  pulpe 
de  l'index  d'autre  part,  on  obtiendra  des  réactions  plus  rapides 
aux  excitations  des  doigts  qu'&  celles  de  l'épaule.  Cependant  il 
y  a  une  différence  de  longueur  de  nerf  considérable  dans  ces  deux 
cas,  et  il  se  trouve  que  la  réaction  a  été  plus  rapide,  quand  l'exci- 
tation a  dû  parcourir  le  conducteur  le  plus  long.  II  y  a  donc  un 
facteur  inconstant  parmi  ceux  qu'on  suppose  constants  dans  la 
méthode  Schelske,  et  ce  facteur  c'est  la  durée  de  l'acte  cérébral 
qui  commande  le  mouvement  volontaire  utilisé  comme  réponse 
à  l'excitation  périphérique;  que  cet  acte  soit  plus  bref  dans  le  cas 
d'excitation  de  la  main,  parce  que  cette  excitation  portant  sur  des 
appareils  tactiles  perfectionnés  est  plus  intense,  ou  parce  que 
l'habitude  a  rendu  notre  cerveau  plus  apte  &  percevoir  l'impres- 
sion qui  atteint  les  doigts,  peu  importe,  la  détermination  volon- 
taire se  produit  plus  rapidement  après  l'excitation  du  bout  d'un 
doigt,  situé  à  60  centimètres  des  centres  percepteurs,  qu^aprës 
l'excitation  de  la  peau  de  l'épaule,  qui  en  est  environ  trois  fois 
plus  rapprochée. 

Faut-il  ajouter  que,  dans  l'expérience  de  Schelske,  il  n'est  pas 
tenu  compte  de  la  transmission  par  la  moelle  qui  existe  pour  l'ex- 
citation du  pied  et  qui  n'existe  pas  pour  l'excitation  du  visage?  II 
est  clair  que  l'interposition  de  la  moelle  entre  les  nerfs  du  mem- 
bre inférieur  et  le  cerveau,  rend  tout  &  fait  dissemblables  les  condi- 
tions des  expériences  que  l'auteur  a  voulu  comparer  l'une  &  l'autre. 
C'est  encore  une  mesure  de  retard  que  nous  ont  fournie  les 
expériences  faites  sur  la  décharge  de  la  torpille  et  la  secousse  des 
muscles  de  cet  animal.  Ce  retard  constant  séparait  le  signal  de 
l'excitation  nerveuse  de  la  réaction,  qu'elle  fût  électrique  ou  mo- 
trice. (Voir  Technique,  chap.  ii.) 

Du  même  ordre  sont  aussi  la  mesure  du  temps  qui  s'écoule 
entre  l'excitation  d'un  nerf  vasculaire  et  l'apparition  des  change- 
ments qui  s'ensuivent  du  côté  des  caractères  du  pouls.  Enfin  la 
mesure  du  retard  du  pouls  produit  par  un  anévrisme  est  basée 
sur  la  détermination  du  temps  qui  s'écoule  entre  la  pulsation  du 
cœur  et  l'apparition  du  pouls  dans  l'artère  explorée.  (Voir  Tech- 
nique, chap.  II.) 
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D'autres  physiologistes,  et  particulièrement  Donders,  ontndur  1 
ohé  quelle  était  la  durée  de  l'opération  cérébrale  qui  s^wrelaper 
ception  de  l'émission  d'un  ordre  par  les  nerflB  moteurs  *.  Il  réHillt 
des  expériences  faites  sur  ce  sujet  que  suivant  la  complexité  de 
l'actepsychique,  la  durée  en  est  variable.  Ainsi,  quand  VobÊem- 
teur  ne  doit  réagir  que  si  l'impression  est  d'une  certaine  nalun, 
il  réagit  plus  tardivement  que  s'il  n'avait  pas  ù  discorner  une  iiK- 
pression  d'une  autre.  Les  physiologistes  ont  constaté,  comme  le^ 
astronomes,  que  l'exercice  et  l'attention  abrègent  la  durée  étt 
opérations  cérébrales  et  diminuent  le  retard  des  signaux. 

ËnGn,  le  temps  nécessaire  pour  qu'une  impression  reçue  urÎTr 
au  cerveau  varie  suivant  la  nature  de  cette  impression, 
son  intensité,  suivant  l'organe  des  sens  auquel  elle  s'adi 
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Si  l'on  suppose,  ce  qui  semble  vraisemblable,  que  1' 
cbique  soit  te  même  entre  une  impression  sensîtive  simple,  qw) 
que  soit  le  sens  auquel  elle  s'adresse,  et  la  réaction  moine*' 
qui  doit  la  signaler,  comme  le  retard  du  signal  sur  l'excilttioti 
n'est  pas  le  même  suivant  que  celte  excitation  s'adresse  &  l'oulr, 
&  la  vue  ou  au  tact,  on  doit  conclure  que,  pour  une  cause  quel- 
conque, la  transmission  entre  l'organe  impressionné  elle  Moso- 
riam  n'est  pas  la  même  pour  tous  les  genres  de  sensation». 

On  a  pu  croire  que  celle  inégale  durée  delà  transmissioa  lenaii 
à  la  longueur  plus  ou  moins  grande  que  l'Influx  nerveux  seosilif 
devait  parcourir,  suivant  le  cas,  pour  arriver  au  cerveau,  mais 
il  ne  parait  pas  en  être  ainsi.  De  récentes  expériences  montreoi 
que,  pour  la  sensibilité  tactile  par  exemple,  ce  n'est  pas  totyours 
l'excitation  du  point  le  plus  éloigné  du  cerveau  qui  produit  U 
réaction  la  plus  tardive,  mais  que  le  retard  est  d'autant  moin- 
dre que  la  région  qui  reçoit  l'excitation  est  plus  exercée  au 
tact. 

Prenons  comme  exemple  (flg.  69)  une  expérience  qui  conaisle  i 
exciter  par  un  coup  (fmc^ucJion*  la  région  de  l'épaule  &  t'instaot^ 

1 .  La  durée  de»  acte*  ptijchigua,  par  J.-€.  Donden,  Arth.  ndw-landaJMt,  L  O, 
1B6B. 

1.  SoD«  ceUe  déstgnatioa  abrégée,  noua  exprimerons  déunniJa  r«ciUlioii  pcodiiU 
par  nu  C4Hirant  iadott  de  rupture. 
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tandis  qne  la  main,  frappant  sur  une  touche,  produit  le  signal  de 
la  perception  k  l'ingtant  R.  On  voit  que  ce  signal  retarde  moyen- 
nement de  1/10  de  seconde  sur  le  moment  de  l'excitation;  c'est 
la  mesure  de  l'erreur  personnelle.  On  voit  encore  que  ce  retard 


If,  rttElîOB.) 


est  fort  irrégulier,  ce  qui  parait  tenir  taotdt  à  des  aptitudes  indi* 

viduelles  et  tantât  au  degré  d'attention  apportée  par  l'observateurt 

Enlin,  si  l'on  considère  que,  dans  un  premier  groupe  d'expé- 
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riences  (série  supérieure  e),  on  excitait  Tépaule,  et  que  dans  une 
autre  (série  inférieure  e')  on  excitait  la  main,  on  constate  que, 
malgré  la  plus  grande  distance  à  parcourir,  l'impression  venue 
de  la  main  se  traduisait  par  une  réaction  au  moins  aussi  rapide 
que  celle  qui  avait  agi  sur  l'épaule. 

Ce  sont  là  des  expériences  très-intéressantes  à  suivre,  mais 
encore  fort  difficiles  à  cause  de  la  variabilité  des  résultats  qu'elles 
fournissent.  La  conclusion  qu'on  en  peut  tirer  dès  maintenant, 
c'est  que,  sous  peine  de  commettre  des  erreurs  notables,  il  ne  but 
pas  confier  &  l'appréciation  des  sens  la  mesure  des  phénomènes 
de  courte  durée.  On  va  voir  comment  cette  mesure  s'obtient  en 
forçant  le  phénomène  lui-même  à  fournir  des  signaux  automati- 
ques de  son  début  et  de  sa  fin. 


Détemi 


Toutes  les  fois  que  l'acte  qu'on  veut  mesurer  est  accompagné  de 
mouvements,  on  recourt  aux  signaux  automatiques  pour  en  mar- 
quer le  début  et  la  lin.  Le  chronographe  indique  avec  toute  la  pré- 
cision désirable  la  durée  d'un  phénomène,  d'après  le  nombre  de 
vibrations  contenues  entre  les  deux  signaux. 

Ainsi,  en  balistique,  on  détermine  le  temps  qui  s'écoule  entre 
les  passages  d'un  boulet  au  travers  de  plusieurs  cibles  successives, 
distantes  Tune  de  l'autre  d'un  intervalle  connu,  et  de  cette  mesure 
on  déduit  la  vitesse  du  projectile. 

Le  même  principe  m'a  servi  &  estimer  la  vitesse  plus  modeste 
des  ondes  liquides  à  travers  les  tubes,  en  mesurant  le  temps  qui 
s'écoulc'cntre  les  signaux  du  passage  de  cette  onde  en  deux  points 
du  tube  dont  on  connaît  l'intervalle.  Ces  dernières  expériences 
trouveront  leur  place  à  propos  des  inscriptions  multiples  simultar 
nées.  (lY*  partie,  chap.  i.) 

Le  nombre  des  applications  de  la  chronographie  est  pour  ainsi 
dire  infini  ;  maintes  fois  nous  aurons  à  en  montrer  des  exemples, 
quand  il  s'agira  des  mouvements  du  cœur,  de  la  respiration  ou 
des  actions  musculaires  qui  constituent  les  différents  types  de 
la  locomotion.  En  physique,  cette  manière  de  mesurer  les  courtes 
durées  est  indispensable  et  devra  se  substituer  &  toutes  les  esti- 
mations et  approximations  dont  on  était  obligé  de  se  contenter 
autrefois. 


DORÉB  D'UN  COUP  D'AILE. 
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Je  me  bornerai  &  un  seul  exemple  d'expérience  destinée  &  me- 
surer la  durée  d'un  phénomène  sous  des  influences  qui  tendaient 
à  le  modifier.  Il  s'agissait  de  savoir  quelle  est  la  durée  des  batte- 
ments de  l'aile  d'un  oiseau  et  si  elle  ne  ctiange  pas  sous  certaines 
influences. 


■■■•1I«B  de  la  fréquence  dca  atoHveaaenta  de  l'allc  d'an 
•laeaa  et  de*  dnrée*  relatlTea  dca  pkaaes  dVIévatleM  et  d'«- 
fcaiftBCaieMt. 


L'œil  ne  saurait  suivre  ces  mouvements  qui,  dans  les  petites 
espèces  d'oiseaux,  se  répètent  8  ou  10  fois  par  seconde  ;  la  chro- 


lignil  il«lro-Quga<liqiu 


nographie  m'a  permis  d'en  mesurer  la  durée  dans  les  conditions 
suivantes  ; 
La  Qgure  70  représente  un  pigeon  qui  vole  dans  une  vaste  salle 
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sur  une  longueur  d'environ  14  mètres.  L'animal  est  relié,  pour 
ainsi  dire  télégraphiquement,  avec  des  appareils  inscripteurs  qui 
pointent  le  moment  de  l'élévation  et  celui  de  rabaissemeot  de 
son  aile.  Gomme  valeur  de  ces  durées,  j'ai  trouvé  les  chilirei 
suivants  : 

Daré«  totale 

d'une  Ascension.    AbaisMoienL 

révolution  de  l'aile. 

Canard 11}  centiômes  do  seconde.        5  6  ) 

Pigeon ni  •  4  8} 

Bu8e 32i  •  I2i  50 


• 


Une  sorte  de  soupape  à  air  s'ouvrant  et  se  fermant  tour  à  tour 
selon  le  sens  du  mouvement  de  l'aile  ouvrait  et  fermait  un  cou- 
rant électrique,  lequel  actionnait  un  signal  inscripteur  *. 

D'autre  part  un  appareil  myographique  (voy.  p.  201)  inscrivaU 
l'action  des  muscles  moteurs  de  Taile. 

Certaines  expériences  m'ont  servi  a  mesurer  les  changements 
de  durée  qu'éprouve  la  phase  d'abaissement  de  l'aile  de  l'oiseau 
suivant  le  degré  de  vitesse  de  la  translation  de  l'animal.  (V.  Tech- 
nique, chap.  u.) 


Saeeesaloii  et  «yseliroBisiiie  de  deux  pKémomémes. 

Je  crois  avoir  introduit  le  premier,  en  physiologie  du  moins  \ 
la  méthode  qui  sert  &  établir  les  rapports  de  synchronisme  ou 
de  succession  de  deux  mouvements.  Nos  sens  ne  se  prêtent  que 
Irës-incomplétement  à  de  pareilles  mesures,  tandis  que  l'emploi 
de  signaux  enregistrés  les  fournit  aisément  avec  une  précision 
parfaite. 

Au  moyen  de  styles  superposés,  en  nombre  plus  ou  moins  con- 
sidérable, on  peut  estimer  les  rapports  de  succession  ou  de  syn- 
chronisme d'autant  de  phénomènes  qu'il  y  a  de  styles  em- 
ployés. 

C'est  avec  trois  leviers  superposés  que,  Chauveau  et  moi,  nous 


1.  Ce  signal,  encore  imparfait,  était  loin  d'obéir  d'une  manière  aussi  instanUnée  q^ 
ceux  de  M.  Deprez,  que  j'emploie  exclusivement  aujourd'hui. 

2.  Voyez  les  expériences  sur  le  mouvement  des  liquides,  Annala  da  Seitneei 
tureiUs,  18&7,  2"  série,  t.  VIU,  Zoologie,  p.  330  et  suiv. 
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avons  mesuré  l'intervalle  qui  sépare  la  systole  des  oreillettes  de 
celle  des  ventricules  du  cœur,  ainsi  que  la  coïncidence  parfaite 
de  la  systole  ventriculaire  avec  la  pulsation  cardiaque.  On  me- 
sure de  la  même  manière  les  intervalles  qui  séparent  les  mo- 
ments d'apparition  du  pouls  dans  les  différentes  artères  d'un 
homme  ou  d'un  animal. 

Dans  ces  expériences,  les  tracés  obtenus  faisaient  plus  que 
signaler  l'instant  d'apparition  des  dififérents  phénomènes  obser- 
vés. Ces  tracés  renfermaient  des  renseignements  d'un  autre 
ordre,  relatifs  &  l'énergie  et  aux  phases  diverses  du  mouvement 
de  chaque  cavité  du  cœur;  aussi  reviendrons-nous  sur  ces 
expériences,  &  propos  de  Tétude  des  mouvements  proprement 
dits'. 

La  succession  des  appuis  et  levés  des  pieds,  dans  la  marche  de 
l'homme  et  surtout  dans  les  allures  si  variées  des  quadrupèdes, 
était  difGcile  à  déterminer  par  l'observation  directe.  Les  auteurs 
qui  avaient  étudié  cette  question  s'étaient  servis  parfois  de  signaux 
acoustiques,  renonçant  à  juger  au  moyen  de  la  vue  cette  rapide 
succession  de  mouvements.  J'ai  obtenu  très-simplement  la  solu- 
tion de  ce  problème.  Deux  styles  inscripteurs  pour  l'homme,  quatre 
pour  les  quadrupèdes,  traçaient,  sur  un  cylindre  enfumé,  chacun 
les  mouvements  d'un  pied,  c'est-à-dire  l'instant  où  le  pied  frappe 
le  sol  et  celui  ob  il  se  soulève.  Les  signaux  étaient  transmis  par 
l'air  et  le  retard  de  la  transmission  avait  été  égalisé  par  le  soin 
qu'on  avait  pris  d'employer,  pour  les  quatre  pieds,  des  tubes  de 
transmission  de  même  longueur.  Pour  signaler  l'instant  de  son 
appui,  chaque  pied  écrasait  une  petite  poche  contenue  dans  une 
semelle  de  caoutchouc  (fig.  71).  qui  envoyait  de  l'air  dans  les 
tambours  inscripteurs  ;  le  levé  du  pied  était  suivi  d'une  rentrée 
(le  l'air  dans  la  boule,  ce  qui  produisait  un  nouveau  signal.  On 
voit  (fig.  72;  un  homme  muni  de  chaussures  qui,  à  chaque  appui 
du  pied,  envoient  de  l'air  dans  le  tambour  inscripteur.  Le  coureur 


1 .  L'emploi  des  signaux  à  air  présente,  dans  certains  cas,  une  supériorité  marquée 
sur  celui  des  signaux  électriques  ;  c'est  lorsqu'il  s'agit  d'inscrire  un  acte  dont  le  début 
serait  trop  faible  pour  mettre  en  mouvement  un  interrupteur  électrique;  ce  dernier  ris- 
querait, en  effet,  de  n'agir  qu'au  moment  où  le  mouvement  dont  il  doit  marquer  le  dé- 
but aurait  acquis  une  énergie  suffisante  pour  rompre  un  courant  de  pile.  Cela  pourrait 
donc  amener  un  retard  du  signal  sur  le  début  réel  du  mouvement  ;  je  m'en  suis  aperçu, 
bien  des  fois,  dans  les  premières  tentatives  que  j'ai  faites  pour  étudier  avec  des  ap- 
pareils électriques  la  succession  des  mouvements  du  cœur. 
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tient  à  la  main  l'appareil  à  cylindre  sur  lequel  s'inscrivent  la 

appuis  (le  chacun  de  ses  pieda. 


Fig,  ?l.  Chiuuora 


ca  de*  ippni*  du  pi«d  inr  !•  soL 


On  obtenait  ainsi  deux  sortes  de  tracés,  apparlenaot  au  pied 
droit  et  au  pied  gauche,  et  dont  les  élévations  [et  i 


tiDi  l'ippinil  iHeriptaor  d«  tfajntw 


allernaient  entre  eux,  comme  les  mouvements  des  pieds  eux- 
9  (flg.  73). 


RHYTHHBS  DE  Là.  UARCHE.  1S7 

'  Taî  cru  donner  &  ces  figures  une  forme  plus  saisissante  enlles 
transformant  (flg.  74)  en  une  sorte  de  notation  musicale  dans 
laquelle  on  aurait  réduit  la  portée  k  deux  lignes.  Les  appuis  du 
pied  droit  s'inscrivent  en  blanc  sur  la  ligne  inférieure;  ceux  du 
pied  gauche,  situés  plus  haut,  portent  des  hachures  obliques.  Dans 


Fig.  79.  Courbes  il 


l'allure  marchée  H,  les  appuis  des  pieds  se  succèdent  sans  inter- 
valle, ce  qui  exprime  que  le  corps  pose  constamment  sur  le  sol, 
soutenu,  tantôt  par  un  pied,  tantôt  par  l'autre. 

Les  expériences  sur  la  course  ont  donné  des  tracés  dont  la  no- 
tation C  [llg.  7k)  est  difTérente  de  celte  de  la  marche  :  les  si- 


gnaux des  appuis  et  levés  du  pied  présentent  cette  particula- 
rité, qu'entre  les  appuis  successifs  des  deux  pieds  le  corps  reste 
un  instant  suspendu  en  l'air.  Cette  distinction  des  allures  mar- 
chëes  et  des  allures  sautées  est  très-importante  et  se  retrouve 
chez  la  plupart  des  espèces  animales.  Dans  l'acte  de  monter  un 
escalier,  on  observe  au  contraire  un  empiétement  ou  chevauche- 
ment, des  appuis  l'un  sur  l'autre,  ce  qui  tient  &  ce  que  le  pied 
antérieur  est  déjà  posé  sur  la  marche  &  monter,  quand  l'autre 
pied  appuie  énergiqucment  sur  la  marche  précédente  pour  sou- 
lever le  poids  du  corps  '.  L'acte  de  monter  une  rampe  trëB-raide, 

1.  Vojci,  pour  1m  détail!,  k  MaMne  antmab,  p.  133. 
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OU  de  traîner  ud  fardeau  pesant,  s'accompagne  également  d'em- 
piétement des  durées  des  appuis  l'une  sur  l'autre. 

Les  allures  des  chevaux  sont  depuis  longtemps  l'objet  d'études 
approfondies,  mais  les  différents  auteurs  n'étaient  pas  encore 
arrivés  à  une  entente  parrailc  sur  le  rbythme  des  battues  de  char- 
que  pied  qui  les  caractérisent. 

Appliquant  la  chronographie  à  cette  étude,  j'obtins  des  résul- 


tats très~satisfaisants,  malgré  la  complexité  des  phénomènes  qu'il 
s'agissait  d'analyser. 

Le  cheval  portait  quatre  chaussures  exploratrices  {fig  75),  c'esb- 
à-dire  que,  soua  chacun  de  ses  sabots,  était  adaptée  une  am- 
poule à  air  qui,  comprimée  pendant  la  durée  de  l'appui,  donnait 
un  signal  d'une  longueur  variable.  Quatre  signaux  superposés 
donnaient,  dans  chaque  expérience,  un  quadruple  tracé.  La 
flgure  76  est  destinée  à  montrer  comment  les  rhythmes  des  allu- 
res dérivent  les  uns  des  autres.  Pour  en  comprendre  la  forma- 
tion, il  faut,  avec  Dugès,  considérer  un  quadrupède  comme  fonné 
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de  deux  êtres  bipèdes  marchant  l'un  denifere  l'autre.  La  nota- 
tion des  allures  du  cheval  est  formée  de  quatre  lignes  groupées 
deux  à  deux.  Les  deux  lignes  supérieures  correspondent  à  la  nota- 
tion des  pieds  de  devant-,  les  deux  ioTérieures  &  celle  des  pieds 
de  derrière. 


N*  I.     Amble  [loa  Im  »lnn|.  N-  i.  Pu  normil  (Lccoq). 

...  ,  (  Anbls  rgopn  (Virche).  N*  S.  Pu  normal  (Bonlar,  Viii««iil  st  OoiDoJI, 
'I  P»  nlaté  (Boakj).  Sa1(;wJI,  Colin,  tic.}. 

IPuordiuinduclK<*M'illun(H>iur*).  ^•  t.  Pu  nonnil  (Ruba). 

Ambla  nwpii  (BoDlej).  ^•  1.  Trol  décwiM. 

d  (IJeoq).  N'  I.  Trol  ocdfiuin. 


Huit  allures  sont  notées  dans  la  figure  76;  elles  dérirent  le» 
unes  des  autres  par  une  anticipation  de  plus  en  plus  prononcée 
des  mouvements  des  pieds  postérieurs.  Ainsi,  le  premier  terme- 
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de  la  série  est  l'amble,  allure  dans  laquelle  le  pied  droit  d'arant 
ee  meut  eo  même  temps  que  le  pied  droit  d'arrière  ;'  il  eo  est  dt 
même  du  pied  gauche.  Dans  l'allure  n*  s,  amble  rompu,  les  pieds 
d'arrière  entrent  en  mouvement  un  instant  avant  les  pieds  anti- 
rieurs.  L'allure  n*  3  montre  une  anticipaUon  encore  plus  grande 
des  membres  postérieurs,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  huitième 
allure,  le  trot,  dans  laquelle  le  pied  postérieur  a  floi  eatiërement 
son  appui  quand  le  pied  antérieur  du  même  côté  se  pose  sur 
le  sol. 

Je  ne  puis  insister  sur  les  détails  des  expériences  que  j'ai  faites 
sur  ce  si^et,  n'ayant  pour  but,  en  les  rappelant  ici,  que  de  mon- 
trer une  application  de  la  méthode  graphique  &  la  délenniDatioa 
de  mouvements  successifs*. 

Ce  tableau   ne  renferme  que  les  allures  marchées ,  celles  dus 


r.  Galop  à  iroit  Itoip*:  A,  indicai 
jrmgit  l'appui  dn  cnrp*  k  chujiit  iii 
i«l,  puif  wr  Iroii,  mr  J«ui,  uir  u 


lesquelles  le  corps  ne  quitte  pas  le  sol  ;  encore  faudrait-il  retran- 
cher de  cette  série  le  trot  franc  dans  lequel  le  cheval  quitte 
terre  pendant  un  instant. 

Quant  aux  allures  sautées,  leur  noli^ion  montre  que  l'anioul 
est  suspendu  pendant  un  certain  temps  au-dessus  du  soi;  nous 
n'en  donnerons  qu'unjtype  (Ùg.  77]  :  la  notation  du  galop  i 
droite  •. 


I.  VojrcK,  pour  plus  de  détail*,  la  Madtint  animait,  p.  144.) 

3.  Si  j'avais  i  repreadre  aujourd'hui  des  expériences  de  ce  genre,  je  nnonoenii  k 
l'emploi  des  lignanx  à  air,  pour  adopler  les  signaux  élcclriquei  légers  camme  cent* 
Marcel  Deprez.  Do  minces  (lia  conductcura  s'aménageraient  mieux  le  long-  det  jtmbM 
de  l'animal  que  les  tubes  de  cooulchouc,  et  il  serait  plus  facile,  je  croU,  d'adapter  io« 
le  sabot  un  appareil  qui  fenne  el  ouvre  un  courant  électrique  pendant  les  appnie  rt  lité* 
dn  pied,  que  d'appliquer  les  appareils  cliargés  de  Fournir  les  signanx  à  «ir.  En  Min, 
comme  la  nolalion  est  le  but  véritable  de  ces  expériences,  on  pourrait  l'oUenir  dine- 
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DéterminatioB  de  Im  Dpéqaenee  d'aeles  sneeessifs. 

On  a  va  comment  Eytelwein  a  déterminé,  le  premier,  la  fré- 
lence  des  coups  d'un  bélier  hydraulique.  La  même  méthode 
applique  à  toute  espèce  de  phénomènes,  et  la  précision  qu'on 
3ut  atteindre  dans  ce  genre  de  déterminations  n'a  pour  ainsi  dire 
)int  de  limite.  Tout  dépend  de  l'approximation  avec  laquelle  on 
iralue,  en  temps,  la  valeur  des  intervalles  qui  séparent  les  si- 
naux  enregistrés. 

Pour  revenir  aux  exemples  précédents,  supposons  que  chaque 
BLS  soit  signalé  sur  un  cylindre  à  rotation  rapide,  à  côté  du  tracé 
'un  chronographc;  la  durée  d'un  pas  se  déduira  du  nombre  des 
ibrations  auxquelles  il  correspond.  La  fréquence  des  pas  s'esti- 
lera  d'après  la  durée  de  chacun. 

On  mesurera  de  la  même  manière  le  nombre  des  pulsations  du 
Bur  ou  des  mouvements  respiratoires  qui  s'accomplissent  en  un 
imps  donné.  Cette  estimation  des  fréquences  pourra  s'appliquer 
des  phénomènes  extrêmement  rapides.  Ainsi,  on  mesure  gra- 
tiiquement  le  nombre  des  vibrations  d'un  diapason  quelconque, 
1  le  munissant  d'un  style  et  en  le  faisant  écrite  à  côté  d'un 
ironographe  ou  d'un  signal  des  secondes,  ou  bien  à  côté  d'un 
itre  diapason  dont  le  nombre  de  vibrations  est  connu, 
l'ai  déterminé  graphiquement  la  fréquence  des  battements 
'ailes  de  différents  insectes,  en  faisant  tracer  leurs  ailes  à  côté 
un  iiapason  chronographc*.  Prenons  (fig.  7S)  une  ouverture  de 
>mpas  égale  à  25  vibrations  du  chronographc,  ce  qui  correspond 
1/10  de  seconde,  et  portons  cette  ouverture  sur  le  tracé  des  coups 
'aile,  noi^s  voyons  que  6  coups  d'aile  y  sont  contenus,  d'où  il 
lit  que  l'aile  de  la  guêpe  battait  60  fois  par  seconde. 
Le  D'  Rosapelly  a  fait,  dans  mon  laboratoire,  des  expériences 


ment  avec  la  disposition  suivante  :  les  tracés  des  signaux  électriques  seraient  disposés 
ir  deux  séries  de  lignes  parallèles,  comme  celles  qui  constituent  la  portée  dans  la  no- 
tion des  allures.  Chacun  d'eux,  terminé  par  un  style  à  large  bec  comme  une  plume 
^ée,  tracerait  les  signaux  en  venant  frotter  sur  le  papier  au  moment  de  Tappui  du 
ed,  et  s'éloignerait  du  papier  à  l'instant  du  levé.  Enfin,  la  forme  des  styles  donne- 
il  des  tracés  diflércnts  pour  le  pied  droit  et  pour  le  pied  gauche.  La  notation  d'une 
lure  serait  ainsi  obtenue  directement  dans  dos  conditions  très-simples  et  plus  pré- 
scs  encore  que  dans  mes  premières  expériences. 
1.  Voyez  la  Machine  animale j  p.  187. 

11 
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itans  lesquelles  il  a  ÎDscrit  directement  les  vibrations  du  laryui, 

au  moyen  de  signaux  électriques.  On  peut  évaluer,  d'après  les  In- 


d'iiii  ditpuoa  cfaroiwEnpb 


céB  (lig.  79),  la  tonalité  de  la  note  chantée  et  apprécier  la  justesse 
du  son  émis.  Ces  expériences  ont  été  décrites  dans  un  mémoire 
spécial'. 

La  mesure  des  fréqueqces  de  certains  actes  permet  d'obtenir  in- 
ilirectement  des  notions  plus  compliquées,  telles  que  des  mesures 


de  ^changements  de  volnme  ou  de  changements  de  vitesse.  Quand 
une  glande  sécrète,  si  l'on  recueillait  goutte  à  goutte  le  produit 
de  sa  sécrétion  et  si  la  chute  de  chaque  goutte  était  pointée  sur 
un  cylindre,  la  fréquence  plus  ou  moins  grande  des  signaux  ex- 
primerait le  rapidité  de  la  sécrétion. 

La  ligure  BO  représente  un  appareil  fort  simple  qui  inacrit  riw 
la  vitesse  d'une  sécrétion  :  soient  deux  tubes  par  lesquels  af'^ 
verse  le  liquide  sécrété  par  les  deux  glandes  dont  on  veut  cooi- 
parer  la  fonction  (rein,  parotides]  ;  le  liquide  tomt>e  goutte  à  goutte 
par  les  tubes  :  l'un  versant  le  produit  de  la  glande  de  droite,  l'aii- 

1.  Trav.  du  laboral.,  1876,  p.  109  ix  131. 
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tre  celui  de  la  glande  de  gauche.  Ces  gouttes  tombent  sur  des  pa< 
Jettes  qui  terminenl  les  leviers  de  deux  tambours  explorateurs  dont 
chacun  est  mis  en  communication,  par  un  tube  à  air,  avec  un 


Fig.  M.  CompU-goulM  iDKrîpMnr. 

tambour  &  levier  insct'ipteur  qui  trace  sur  le  cylindre  un  si^al 
|)Our  chaque  goutte  qu'il  a  reçue. 


Od  obtient  ainsi  des  signaux  [Gg.  81)  plus  ou  moins  rapprochés 


APPAREILS  INSCRIPTEURS  DES  UOUVBHBNTS. 
les  uns  des  autres  suivant  le  nombre  de  gouttes  qui 
tombent  en  un  temps  donné,  c'est-à-dire  suivant  la 
rapidité  de  la  sécrétion. 


D«  I*  récnlarlté  de«  phéseBénes  «t  4e  lenr  vhjIkBt. 


ILa  mesure  des  intervalles  qui  séparent  une  série  de 
signaux  fait  connaître  si  le  retour  de  chacun  des  phé- 
nomènes correspondants  se  fait  ou  non  à  întervalles 
réguliers.  L'appréciation  de  nos  sens,  en  pareille  nu- 
lière,  est  trës-infidële.  Que  de  fois,  en  interrogeant  le 
pouls  d'un  malade,  n'ai-je  pas  cru  A  l'existence  d'une 
régularité  parryjte,  tandis  que  l'irrégularité  s'accusail 
aux  appareils  inscrlpteurs  !  Pour  estimer  la  règulariU 
ou  l'irrégularité  des  intervalles  qui  séparent  une  série 
de  phénomènes,  on  mesure  au  moyen  du  chronographe 
l'intervalle  qui  sépare  leurs  signaux.  Plus  on  veutoth 
tenir  de  précision  dans  cette  mesure,  plus  le  cylindre 
doit  tourner  avec  vitesse  et  plus  aussi  le  chronographe 
doit  donner  des  vilirutions  rapides. 
Dans  les  phénomènes  physiologiques,  on  n'a  pas  tou- 
jours besoin  de  mesures  très-délicates.  L'inscription  du 
pouls  sur  un  papier  qui  chemine  avec  une  vitosH  d'un 
demi-centimètre  par  seconde  Buflit  pour  signaler  des 
irrégularités  çiui  échappent  au  loucher.  Ainsi,  dUi-le 
trace  (lig.  82)  il  n'est  pas  besoin  d'employer  le  chro- 
nographe pour  constater  l'irrégularité  des  interrallM 
qui  séparent  les  pulsations.  Tout  le  monde,  A  l'inspec- 
tion de  cette  figure,  verra  qu'à  certains  instants  deiu 
pulsations  duraient  plus  longtemps  que  trois  pulst- 
tions  prises  à  l'instant  suivant. 
L'imperfection  n'est  pas  aussi  grande  pour  tous  nos 
sens  que  pour  te  tact;  l'oreille  est  habituellement  plus 
exercée  à.  la  mesure  des  intervalles  de  temps,  de  sorte 
que,  si  l'on  se  servait  des  pulsations  artériellos  pour 
provoquer  une  série  de  bruits,  l'irrégularité  devien- 
drait beaucoup  plus  apparente.  Mais  aucun  moyen  ne 
peut  suppléer  A  la  chrunographie,  quand  on  veut  oh- 
tenir  des  mesures  tout'à  fait  précises. 
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On  estime  delà  même  façon  la  régularité  ou  l'irrégularité  des 
mouvements  respiratoires,  celle  des  mouvements  de  la  locomotion 
de  l'homme  ou  des  animaux.  Il  n'y  a  rien  de  particulier  à  dire 
sur  le  mode  d'expérience  usité  en  pareil  cas  ;  le  lecteur  a  déjà  vu 
comment  on  procède  pour  obtenir  un  signal  à  chacun  des  pas; 
nous  dirons,  en  temps  et  lieu,  comment  on  inscrit  les  mouvements 
respiratoires. 

Dans  les  mouvements  irréguliers,  la  méthode  graphique  fait 
saisir  un  élément  fort  important,  je  veux  parler  du  rhythme 
i\\ie  les  irrégularités  affectent  dans  certains  cas.  C'est  là  encore 
un  point  sur  lequel  nos  sens  nous  renseignent  fort  mal.  Pour 
peu  que  la  période  qui  règle  les  retours  d'un  même  acte  soit 
longue  et  compliquée,  elle  nous  écliappe.  Le  souvenir  fugi- 
tif des  intervalles  qu'on  a  observés  s'eUace  et  nous  ne  recon- 
naissons plus  le  retour  d'une  même  période,  s'il  vient  à  se  repro- 
duire- 

Au  lieu  de  cela,  les  signaux  placés  sur  le  papier  se  représentent 
à  nos  jeux  d'une  façon  précise;  la  vue  embrasse  une  assez  grande 
étendue  de  tracé  pour  saisir  le  retour  périodique  de  certaines  irré- 
gularités, et  quand  la  périodicité  est  bien  constatée,  elle  nous  met 
sur  la  voie  de  nouvelles  recherches,  relativement!^  la  cause  qui  l'a 
produite:  ainsi,  en  se  reportant  à  la  figure  82,  on  voit  que  la  pé- 


riode qui  ramène  un  même  type  de  pulsation  correspond  à  dix  bat- 
tements du  cœur. 

Tout  le  monde  sait  que  les  battements  du  cœur  d'un  chien  sont 
irréguliers  ;  sait-on  aussi  bien  que  cette  irrégularité  est  pério- 
dique? La  métnode  graphique  fait  saisir,  au  premier  coup  d'œil, 
cette  périodicité  ;  elle  nous  montre  en  outre  que  le  retour  de 
chacune  d'elles  est  lié  aux  phases  de  la  respiration  (lig.  83). 

Dans  certains  états  séniles,  le  pouls  présente  une  irrégularité 
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de  rhythme  encore  plus  prononcée;  la  figure  84  en  fournit  un  type 
très-accusé  '. 

Dans  les  phénomènes  qui  se  modifient  d'une  manière  lente,  la 
périodicité  esl  moins  apparente  encore,  car,  pour  la  saisir,  Tob- 


Fijr.  8'i.  lN»ulb  si'iiili'  |in'>  niant  dos  irrrgiilarlès  pcriodi«|ucs. 

servaiion  devrait  t^lre  prolongée  penilanl  un  temps  très-long.  Des 
variations  liées  aux  périodes  diurncif  ou  annuelles  risquent  de 
nous  échapper,  plus  encore  que  celles  dont  le  retour  esl  fréquenl. 
<yest  lt\  un  ordre  de  phénomènes  dans  lesquels  la  méthode  gra- 
j)liique  est  appelée  à  rendre  de  très-grands  services. 


1.  Nous  n'avon:*  à  consi«lcrer;  dans  chnqiir  pulsation,  que  le  moment  oh  cUcapptnit; 
l.'i  courbe  inscrite  par  le  splngniograpne  n>st  présentée  maintenant  qu*à  litre  de  signti 
•  lu  pouls.  Plus  tnrd  nous  étudierons  In  forme  de  ces  pulsations  et  les  influences  qai  b 
modifient. 


CHAPITRE  m. 


INSCRIPTION  DES  MOUVEMENTS. 


I..1  connaissance  d^un  mouvement  contient  la  double  notion  de  Pespace  et  du  temps. 
—  Le  mouvement  est  simple  ou  composé.  —  Inscription  d'un  mouvement  simple, 
rcrtilignC;  d'un  seul  sens  :  chute  des  corps.  —  Inscription  d'un  mouvement  mus- 
culaire. —  Inscription  des  vitesses,  du  partage  des  forces,  de  la  durée  des  chocs,  des 
accélérations.  —  Courbe  de  la  vitesse  des  projectiles.  —  Inscription  d'un  mouvement 
(le  translation  très-étendu;  moyens  de  le  réduire.  —  Inscription  des  mouvements  des 
pieds  dans  la  marche.  —  Inscription  des  mouvements  d'un  véhicule  ;  odographe.  — 
Application  de  l'odographe  à  l'inscription  des  mouvements  d'une  voiture  ou  d'un 
train.  —  Application  de  l'odographe  à  la  marche  de  l'homme  ou  des  animaux,  à  la 
marche  d'une  machine  motrice,  etc.  —  L'odographe  fournit  la  courbe  des  fré- 
i^uences  d'un  phénomène  à  retours  périodiques  :  fréquence  des  mouvements  du 
cwuT  ;  fréquence  des  respirations,  etc. 


Il  a  fallu  séparer  pour  l'étude  rinscriplion  des  changements 
d'espace  de  celle  des  mesures  du  temps,  de  sorte  que  nous  ne 
connaissons  encore  le  mouvement  que  d'une  manière  partielle, 
nous  n'en  savons  déterminer  que  la  trajectoire  et  la  durée. 
Mais  la  connaissance  complète  d'un  mouvement  suppose  qu'à 
chaque  instant  du  déplacement  d'un  corps,  on  sache  la  position 
qu'il  occupe  dans  l'espace.  C'est  cette  importante  notion  que  four- 
nissent les  appareils  inscripteurs  du  mouvement;  la  courbe 
<f u'ils  tracent  exprime  en  effet  les  changements  de  position  dans 
l'espace  en  fonction  du  temps. 

Il  n'y  a  plus  lieu  d'expliquer  la  manière  dont  une  courbe  traduit 
un  mouvement.  Cette  notion  a  été  donnée  dans  la  première  partie 
de  cet  ouvrage',  et  quelques  mots  suffisent  ici  pour  faire  com- 
prendre comment  une  courbe  est  tracée  par  le  mouvement  lui- 
môme. 

1 .  (Ihap.  ir.  p.  16. 
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La  chronographie  a  déjà  fourni  un  exemple  de  la  mamëre  dont 
on  obtient  l'expression  graphique  des  temps  par  des  longueurs 
qui  leur  soient  proportionnelles.  Au  lieu  de  tracer  sur  le  cyliadR 
avec  un  style  immobile,  il  surfit  d'écrire  avec  ud  style  qui  se 
déplace  dans  un  sens  perpendiculaire  &  celui  de  la   rotation  da 


Fig.  as.  Uacbin«  l\Micclel  (1  Morin  iMituiunl  par  une  courbe  le>  lai>  de  la  diuli  tat  cotft. 

cylindre,  et  l'on  verra  s'écrire  une  courbe,  dont  l'inclinaison  ^w 
ou  moins  grande  et  les  inflexions  diverses  exprimeront  la  vitesse 
de  translation  du  style  et  ses  variations. 

Mais  un  mouvement  peut  être  simple  ou  compliqué  ;  il  y  aura 
donc  lieu,  dans  l'exposition  qui  va  suivre,  de  n'arriver  que  par 
degrés  successifs  à  la  description  des  moyens  qui  servent  &  in- 
scrire les  mouvements  compliqués. 
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InserlptloB  d'an  moaTement  reetillsne  d'an  seal  seBS. 

C'est  à  Poncelet  qu'on  doit  la  conception  d'une  machine  destinée 
à  inscrire  ce  genre  de  mouvement.  La  réalisation  de  l'appareil 
appartient  au  général  Morin.  Cet  instrument  inscripteur,  repré- 
senté flgure  85,  était  destiné  à  démontrer  graphiquement  les  lois 
de  la  chute  des  corps. 

Un  poids  qui  tombe  porte  un  style  qui  trace  sur  un  cylindre 
tournant  uniformément  autour  d'un  axe  vertical;  la  combinaison 
de  ces  deux  mouvements  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  dont 
l'un  est  uniforme  et  l'autre  uniformément  accéléré,  donne  nais- 
sance à  une  courbe  parabolique  d'où  l'on  tire  aisément  toutes  les 
lois  de  la  chute  des  corps  si  laborieusement  dégagée  des  expérien- 
ces de  Galilée,  d'Atwood,  et  de  tous  les  physiciens. 

(Pour  l'analyse  des  tracés  fournis  par  cette  machine,  voy.  Tech- 
nique, chap.  111.] 


Inseriplion  d'un  monvement  reetllisne  d'origine  quelconque. 

La  machine  Poncelet  s'applique  exclusivement  à  l'étude  des 
lois  de  la  pesanteur  ;  mais  il  est  important  d'avoir  un  appareil 
susceptible  de  traduire  un  mouvement  rectiligne  d'origine  quel- 
conque. La  disposition  représentée  figure  86  remplit  toutes  ces 
conditions. 

Un  cylindre  enfumé  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
plus  ou  moins  rapide  suivant  le  besoin;  un  chariot  G  guidé  dans 
une  glissière  porte  un  style  S. 

Sous  l'influence  de  la  traction  d'un  fil,  ce  chariot  prend  une 
vitesse  plus  ou  moins  grande  et  trace  sur  le  cylindre  la  courbe 
du  mouvement  qui  lui  est  communiqué.  Or,  suivant  la  nature  de 
la  force  motrice  qui  tire  sur  le  fil,  on  obtient  dans  le  tracé,  Tex- 
pression  d'un  mouvement  lent  ou  rapide,  uniforme  ou  varié. 

Si  l'on  fait  enrouler  le  fil  du  chariot  sur  un  axe  d'un  rouage 
d'horlogerie  d'une  vitesse  uniforme,  le  tracé  sera  une  ligne  droite 
dont  rinclinaison  sera  plus  ou  moins  grande  selon  la  vitesse. 

Qu'on  agisse  sur  le  fil  par  un  mouvement  musculaire,  tous  les 
caprices  de  ce  mouvement  se  traduiront  dans  les  inflexions  de  la 
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ligne  tracée.  Enfin  que  l'on  applique  sur  le  fli  une  force  om- 

stauted'une  nature  et  d'une  intensité  quelconques,  la  courbe  corres- 


pondant au  mouvement  uniformément  accéléré  sera  unepandMle 
dont  le  paramètre  variable  correspondra  &  des  accélérations  plus 
ou  moins  grandes.  (Technique,  cbap.  m.) 


noDvement  d'noe  iumbbc   soKmlae  ft  des  t*n»nB  eaDStaBleB 
d'iBicBaliés  dlfTérentCH. 

A  la  place  de  la  pesanteur,  on  peut  substituer  une  force  con- 
stante d'une  autre  nature,  celle  d'un  ressort  par  exemple.  Soi! 
donc  un  iil  de  caoutchouc  d'une  très-grande  longueur  tendu  par 
un  poids  de  100  grammes,  il  exercera  une  action  égale  à  celle 
de  la  pesanteur,  s'il  s'agit  d'entraîner  sur  un  plan  parraitement 
glissant  une  masse  ayant  elle-même  poids  de  100  grammes. 

La  figure  87  montre  la  disposition  de  cette  expérience.  Le  cha- 
riot, fixé  par  un  fil  que  l'on  brûle  à  un  moment  donné,  pèse 
100  grammes,  et  est  entraîné  vers  la  droite  par  un  poids  de 
100  grammes  suspendu  à  un  fll  de  caoulchouc  réfléchi  sur  une 


MOUVEMENT  ACGËLÉRË.  171 

loulie.  Le  cylindre  étant  animé  d'un  mouvement  unirurme,  on 
>râle  le  Tii,  et  la  courbe  tracée  est  celle  qui,  dans  la  ligure  88, 


f^T 


lorle  le  numéro  1.  C'est  la  courbe  qu'on  eût  obtenue  cii  lais- 


niil  tunil)ci'  verticalement  le  cliariol  sous  la  seule  inlluciicc  île 
on  poids. 
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Mais,  si  Ton  appliquait  au  chariot  des  forces  plus  grandes  oo 
plus  petites  que  la  pesanteur,  on  aurait  des  accëlérationSi  8  et  3, 
plus  grandes  ou  plus  petites  que  celle  que  représente  la  courbe 
n®  1.  (Voir  Technique,  chap.  m.) 


¥lt«aae  des  mmsscB  «■  meaTeaicat. 

On  peut  également,  sur  un  petit  parcours  comme  celui  du  cha- 
riot ci-dessus,  déterminer  la  vitesse  d'une  masse  en  mouvement 
On  remplace  alors  le  chariot  par  la  masse  elle-même  qu'on  muDit 
de  galets  pour  qu'elle  glisse  entre  les  rails  et  d'un  style  qui  trace 
sur  le  papier.  Puis,  imprimant  au  cylindre  une  vitesse  de 
rotation  convenable  que  le  chronographe  contrôle,  on  donne  à  la 
masse  l'impulsion  dont  on  veut  connaître  les  efTets.  Cette  masse 
devient  une  sorte  de  projectile  qui  franchit  la  longueur  du  cylin- 
dre en  un  temps  plus  ou  moins  court,  et  vient  amortir  sa  vitesse 
contre  l'obstacle  placé  à  l'extrémité  de  sa  course  ^  Le  tracé  qu'on 
obtient  est  sensiblement  une  ligne  droite,  à  moins  que  les  frotte- 
ments du  chariot  ne  soient  trop  grands,  ce  qui  altérerait  l'uni- 
formité du  mouvement.  L'inclinaison  de  cette  ligne  mesure  la 
vitesse  du  mobile. 

L'un  des  phénomènes  les  plus  intéressants  qu'on  puisse  étudier 
par  cette  méthode,  c'est  la  transmission  du  mouvement  d'un 
mobile  à  un  autre  et  la  production  des  chocs  dont  on  peut  mesurer 
la  durée. 

IHesare  de  Im  durée  d'an  ehoe. 

Pour  faire  cette  expérience,  on  prend  deux  mobiles  pareils  à 
celui  qui  vient  d'être  décrit  plus  haut,  tous  deux  d'égal  poids  et 
munis  de  galets.  Placées  sur  le  rail,  ces  masses  portent  chacune 
un  style  ;  quand  elles  sont  en  contact,  les  styles  ont  leurs  pointes 
très-voisines  l'une  de  l'autre  '. 


1.  On  emploie  avec  succès  la  disposition  suivante.  I.e  mobile  se  termine  par 
pointe  peu  aiguë  qui  vient  s'implanter,  k  la  lin  de  la  course,  dans  un  morceau  de  boit 
tendre.  Le  mobile  est  ainsi  arrêté,  sans  choc  et  sans  rétrogradation  ni  rebondÎMe- 
mcnt. 

2.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  donne  une  grande  longueur  au  stylo  du  mobile  d^anal 
et  une  faible  longueur  à  celui  du  mobile  d'arrière.  Les  surfaces  des  mobiles  qui  doivoit 
se  choquer  sont  planes  ou  légèrement  convexes. 
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On  place  le  mobile  d'avant  au  milieu  de  lâ  course  à  parcourir, 
tandis  que  le  mobile  d'arrière  est  mis  sur  une  sorte  d'arbalète 
qui  le  devra  lancer  à  un  moment  donné.  On  imprime  alors  au 
cylindre  une  grande  vitesse  contrcMée  par  le  chronographe.  Le 
style  du  mobile  d'avant  trace  sur  le  cylindre  une  ligne  circulaire; 
é.  ce  moment,  on  presse  sur  la  détente  de  l'arbalète  et  le  2*  pro- 
jectile est  lancé.  Le  choc  a  lieu,  le  1"  projectile  parcourt  le  reste 
du  chemin,  tandis  que  le  S'  reste  immobile  au  lieu  oii  le  choc  s'est 
produit;  il  trace  alors  è.  son  tour  une  ligne  circulaire. 

D'autres  fois,  le  mobile  choquant  continue  encore  sa  marche, 
mais  d'un  mouvement  raleQti  ;  d'autres  fois  enfin  il  rétrograde 


On  arrête  le  cylindre  et  on  recueille  un  tracé  dont  la  flgure  89 
montre  une  des  Tormes  possibles. 

Dans  cette  figure,  la  ligne  oblique  a  est  tracée  par  le  mobile 
choquant;  son  inclinaison  mesure  la  vitesse  du  mouvement  de 
translation.  La  ligne  oblique  a'  est  tracée  par  le  style  du  mo- 
bile choquant  lorsqu'il  a  perdu  sa  vitesse.  La  ligne  horizontale 
ponctuée  était  tracée  au  commencement  de  l'expérience  par  le 
mobile  d'avant;  celui-ci,  après  le  choc,  a  tracé  la  ligne  oblique  b'. 

On  voit  que  ces  deux  lignes  obliques,  a  et  b',  droites  et  sensible- 
ment parallèles  l'une  à  l'autre,  expriment  que  le  mouvement  de 
chacun  des  mobiles  était  uniforme  et  que  le  corps  choquant  a 
transmis  la  presque  totalité  de  son  mouvement  au  corps  choqué. 
Après  la  rencontre,  le  mobile  choquant  n'a  plus  eu  qu'une  faible 
vitesse  [ligne  a']  qui  s'est  éteinte  bientôt  '. 

La  durée  du  choc  se  déduit  de  la  distance  horizontale  qui 

1.  Celle  coDservalioD  é'uae  partie  de  la  vitcs»e  de  ta  première  masse  ne  s'observe 
qu'autsDt  que  les  subsUacei  qui  ae  choquent  n'onl  pa»  une  élaelicilé  parfaile. 
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sépare  le  point  oii  s'àrrèle  le  mouvement  du  corps  choquant  de 
celui  où  commence  le  mouvement  du  corps  choqué.  Dans  cette 
figure  89  Tintervalle  qui  sépare  le  tracé  de  ces  deux  instants  esl 
d'une  brièveté  extrême;  Tœil  a  peine  à  le  distinguer  et  l'on  voit 
aisément  (lu'il  représente  une  étendue  bien  moindre  que  celle  qui 
correspond  à  1/500*'  de  seconde  mesuré  au  chronograplie.  Les 
expériences  assez  nombreuses  que  j'ai  faites  à  ce  sujet  m'ont  Tail 
voir  que,  dans  le  cas  où  deux  masses  de  bronze  se  rencontrcnt^la 
ilurée  du  choc  est  inférieure  à  1/25000*  de  seconde. 

Quant  au  partage  de  la  vitesse  entre  deux  mobiles  qui  se  ciio- 
<|uent,  elle  nest  pas  moins  intéressante  à  étudier.  Dans  l'expé- 
rience précédente,  les  masses  étant  égales  et  réiasiicitë  des  corps 
étant  presque  parfaite,  la  force  vive  passait  presque  tout  entière 
de  Tune  à  Tautre  K  Mais,  au  moyen  de  masses  additionnelles 
(|u'on  fixe  à  l'un  ou  à  l'autre  des  mobiles,  par  de  fortes  vis,  on 
peut  donner  à  Tun  d'eux  une  masse  double  de  l'autre;  si  le  corps 
choquant  est  le  plus  lourd,  les  deux  mobiles  se  mettent  en  mar- 
che avec  des  vitesses  différentes.  Dans  le  cas  inverse,  le  corps  cho- 
qué prend  une  vitesse  moindre  que  celle  qu'avait  le  corps  cho- 
quant. Quant  à  la  durée  du  choc,  elle  m'a  semblé  également  brève 
dans  tous  ces  cas,  et  presque  inappréciable  malgré  l'extrême 
puissance  des  appareils  *.  Ces  expériences  devront  être  répétées 
avec  des  vitesses  plus  grandes  de  rotation  du  cyli  ndre  et  de 
(ranslation  des  mobiles. 


Aeeélérographe    de    M,    Deprez,  donnant    la  eonrbe    des  Tltesses 
imprimées  à  un  proJeetUe  par  la  pondre  à  eanon. 

Un  des  actes  les  plus  rapides  que  Ton  puisse  inscrire,  c'esl  le 
mouvement  des  projectiles  de  guerre.  Dans  ces  mesures,  en  raisoD 
de  la  vitesse  du  mouvement,  on  doit  disposer  d'une  surface  ani- 
mée crune  vitesse  de  translation  extrêmement  rapide.  Marcel 
Deprcz  a  obtenu  la  solution  de  ce  problème  au  moyen  de  l'instru- 
ment qu'il  appelle  accrb'royrap/ic. 


1.  Le  corps  choquant  ne  parcou ri  plus,  après  la  rencontre,  qu'un  espace  de  quelques 
millimètres,  et  accomplit  ce  trnjrt  avec  une  vitesse  très-faible. 

2.  Je  n'ai  pas  terminé  les  recherches  relatives  à  la  durée  des  chocs,  suivant  les 
vitesses  imprimées  aux  mohiles,  et  suivant  la  forme  et  rélasticitc  des  surfaces  de  con- 
tact; ce  sera  l'objet  d'études  ultérieures. 
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Renversant  la  disposition  qa'on  donne  ordinairement  aux  appa- 
reils, M.  Deprez  imprime  &  une  plaque  ije  papier  le  mouvement 


ii*rogr«pbe  d«  H,  Deprei. 


d'un  piston  sur  lequel  agissent  les  gaz  de  la  poudre,  tandis  qu'un 
ressort  fortement  tendu  anime  le  style  traceur  d'une  translation 


rapide.  De  ces  deux  mouvements  combinés  résulte  une  courbe  qui 
traduit  les  efTets  des  gaz  de  la  poudre. 

Si  la  poudre  imprimait  au  piston  et  au  papier  qu'il  porte  un 
mouvement  uniforme  ;  si,  d'autre  part,  le  style  traceur  recevait  du 
ressort  qui  le  tire  un  mouvement  uniforme  lui-même,  la  ligne  tra- 
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cée  serait  une  droite  dont  Tobliquité,  dans  un  8en«:  ou  dans  rtntae, 
exprimerait  la  prédominance  de  l'un  des  deux  mouvements.  I» 
le  mouvement  du  papier,  comme  celui  du  style,  sont  tous  den 
accélérés.  Si  cette  accélération  était  la  même  de  part  et  d'autre, 
la  ligne  tracée  serait  encore  une  droite,  car  à  chaque  instautk 
style  inscripteur  serait  dévié  d'une  métpe  quantité  suivant  FaiK 
des  X  et  celui  des  y.  Mais  si  l'accélérqUon  n'est  pas  la  même,  une 
courbe  la  traduira;  c'est  ce  qui  se  produit  dans  la  plupart  des 
expériences  de  Deprez. 

Pour  connaître  les  valeurs  de  l'accélération  imprimée  au  pistoi, 
Deprez  a  recouru  parfois  à  l'inscription  directe  du  temps,  u 
moyen  d'une  tige  qui  vibrait  1000  fois  par  seconde. 

Les  figures  9.0  et  91  ont  été  obtenues  avec  cet  appareil.  Lev 
signification  est  la  suivante  : 

Chacune  des  divisions  verticales    ponctuées   correspond  à  k 

position  que  le  style  occupait  aux  instants  1,  2,  3 etc.,  mesurés 

en  millièmes  de  seconde.  La  position  du  piston  est  exprimée,  pour 
chacun  de  ces  instants,  par  l'intersection  de  la  courbe  tracée  STec 
ces  divisions  du  temps.  De  sorte  que  dans  l'analyse  d'un  tracé 
de  ce  genre,  tout  se  passe  comme  dans  le  cas  où  l'on  aurait  i 
interpréter  une  courbe  fournie  pur  la  machine  Morin.  Gomme  h 
translation  du  style  n*est  pas  uniforme,  on  s'est  servi  d'un  style 
vibrant  pour  contrôler  la  marche  du  projectile. 

Les  deux  courbes  que  nous  avons  prises  comme  exemples  pré- 
sentent des  caractères  bien  difTérents  :  la  poudre  de  Wettereo 
imprime  au  projectile  une  accélération  beaucoup  moins  grande 
que  celle  du  Ripault. 


AeerolBsement  des  vé^^tanx. 

Nous  avons  examiné  les  principaux  cas  où  la  méthode  graphique 
se  prête  à  Tinscriplion  de  mouvements  très-rapides;  pour  conh 
pléter  l'exposé  de  ses  api)lications,  nous  la  montrerons  aux  prises 
avec  des  mouvements  d'une  grande  lenteur.  L'accroissement  des 
végétaux  est  un  des  exemples  les  {ilus  frappants  qu'on  puisse 
choisir. 

Le  21  juillet  1873,  je  pris  une  tige  de  Paulownia  dont  la  hauteur 
était  de  1",40,  et,  l'appliquant  contre  un  solide  tuteur,  j'atta- 
chai à  l'aisselle  d'une  des  feuilles  les  plus  hautes  un  fll  dont  la 
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Iraclion  agissait  sur  un  style  écrivant  '.  L'appareil,  après  avoir 
fonctionné  deux  jours  et  deux  nuits  consécutives,  donna  le  tracé 
(fig.  92).  On  remarque,  au  premier  abord,  que  l'accroissement 
de  l'arbre  avait  son  maximum  entre  midi  et  minuit.  La  période 
du  tracé  qui  répond  à  la  matinée  est  sensiblement  horizonule, 
pendant  une  grande  partie  de  son  étendue.  J'ai  pu  me  convaincre 
que  les  variations  de  températures  n'influaient  pas  d'une  manière 
sensible  sur  la  longueur  du  fil  et  par  conséquent  sur  la  forme  du 
tracé.  Enfin,  pour  me  mettre  h  l'abri  des  influences  faygromé- 
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triques,  j'ai  employé  un  fil  de  métal  pour  transmettre  la  traction 
de  l'arbre  au  style. 

D'autres  expériences,  faites  sur  la  môme  plante,  m'ont  donné 
des  résultats  concordants.  Je  regrette  de  n'avoir  pu  jusqu'ici  opé- 
rer sur  plusieurs  espèces  végétales,  en  variant  les  conditions 
hygrométriques  et  la  température;  en  plongeant  la  plante  dans 
la  lumière  et  dans  l'obscurité  ;  en  la  plaçant  dans  des  atmosphères 
de  différentes  compositions;  enfin,  en  faisant  agir  sur  elle  des 
faisceaux  lumineux  diversement  colorés.  II  y  a  là,  sans  doute,  un 
vaste  champ  àexplorer  pour  la  physiologie  végétale,  et  si  j'indique, 
dès  aujourd'hui,  les  résultats  encore  informes  que  m'ont  donnés 
ces  expériences,  c'est  avec  l'espoir  de  voir  ces  recherches  reprises 


1.  La  disposition  de  l'appareil  était  nn  peu  c 


rrérente  de  cello  qai  consiste  à  Bgir  sur 
□ier  appareil  que  Je  recours  aujourd'hui 
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par  d'autres  physiologistes  plus  préparés  que  moi  è,  les  pow- 


■•yens  de  r^dnlr*   les  Me«TeMeBla  qnl  moal  tMp    éleadas  fm* 
pvnvelr  Aire  laeerlla  »vee  lean  dloicaiiioBe  >«ellM. 

La  longueur  des  cylindres  dont  on  se  sert  pour  inscrire  les  tra- 
cés est  ordinairement  de  25  à  30  centimètres;  quand  le  nionn- 
ment  qu'on  étudie  n'excède  pas  ces  dimensions,  on  peut,  comme 
dans  les  expériences  qui  précèdent,  l'inscrire  directement,  de  hçoa 
qu'un  centimètre  de  longueur,  mesuré  sur  le  papier  parallèlemenl 

l'axe  des  ordonnées,  exprime  un  centimètre  de  chemin  parconra. 
Mais  s'il  s'agit  de  mouvements  très-étendus,  il  Tant  les  réduiir 
dans  des  proportions  connues  :  au  10*,  au  100*,  au  lOOO'j 
suivant  le  besoin.  On  règle,  en  même  temps,  la  vilesse  de 
du  cylindre,  pour  que  le  tracé  présente  la  clarté  convenait! 

La  réduction  du  mouvement  se  fait  au  moy^n  de  poi 
d'engrenages  agissant  comme  dans  les  compteurs,  c'est- 
raçon  que,  dans  la  série  des  rouages,  un  pignon  d'un 
nombre  de  dents  agisse  sur  une  roue  dont  les  dents  soient  (] 
plus  nombreuses.  Dans  ces  conditions,  pendant  que  le  preimer 
mobile  fait  1000  tours,  le  second  n'en  fait  que  100  ;  le  troisième,  10; 
le  quatrième,  1  ;  ie  cinquième,  l/lO'  de  lour  seulement,  et  liasi 
de  suite. 

Tous  CCS  mobiles,  saillants  ù  l'extérieur  du  rouage,  peureal 
recevoir  des  poulies  h  gorge.  Une  corde  enroulée  sur  l'une  des 
poulies  transmet  au  rouage  le  mouvement  qu'il  s'agit  de  réduire. 
Un  fil  enroulé  dans  la  gorge  d'une  autre  poulie  transmet  au  style 
inscriptcur  le  mouvement  convenablement  réduit.  Il  y  a  encore 
d'autres  moyens  de  réduire  l'étendue  d'un  mouvement.  (Toir 
Technique,  chap.  m.) 

Gomme  exemple  d'inscription  de  mouvements  réduits,  je  citerû 
des  expériences  faites  sur  la  locomotion  humaine,  et  daos  les- 
quelles il  s'agissait  d'inscrire  les  mouvements  du  pied,  lorsqu'il 
quitte  le  sol  pour  aller  prendre  un  nouvel  appui. 

1.  On  IrouTB  d&na  Sacba;  Physiologit  vigilah,  des  expérieocM  UKlogvM  IkiUi  (■ 
moyen  d'un  simple  levier  ampliGcateur  de  mouvement.  Cette  diRpositioD  qna  j**») 
emjiloyi^i!  d'abord  m'a  paru  défeclueusc,  aUendu  que  l'arc  de  cercle  Inci  pu  Upoialt 
Êcrifantc  dOformc  trop  le  iiiourcinenl. 


U0UVE1IENT3  OU  PIED. 


ExpArlcMMB  mmr  1m  manveMCata  ém  ylMI  d^u  U  aurelie  «I  Is 


)ii  s'attache  au  pied  un  (il  qui  s'enroule  sur  une  poulie  placée 
r  le  premier  mobile  du  compteur;  une  autre  poulie,  placée  sur 
troisième  mobile,  porte  aussi  un  fil  qui  tire  sur  le  style  écri- 
ât, déjà  décrit  figure  83.  On  obtiendra  des  tracés  dans  lesquels 
jpace  parcouru  par  le  pied  sera  transmis  au  style,  après  avoir 
■■  réduit  au  lOO*  de  son  étendue  réelle. 
\a  figure  93  montre  cinq  tracés  recueillis  avec  des  allures  iné- 


ement  rapides.  A  correspond  à  la  marche  la  plus  lente  ;  B  à  la 
rcbe  ordinaire;  C  ù  la  course  rapide.  Les  autres  courbes  sont 
enues  avec  des  courses  de  moindre  vitesse. 
'espace  total  parcouru  était  3  mètres  'It,  qui,  réduits  au  100', 
ment  8  centimètres  '/i-  Les  lempa  employés  ii  parcourir  cet 
ace,  aux  dilTérenles  allures,  se  mesurent  sur  l'axe  des  abscis- 
I  au  moyen  du  tracé  d'un  chronographe  de  dix  vibrations  dou- 
i  par  seconde. 

es  tracés  expriment  tout  ce  qui  est  relatif  au  transport  du  pied 
s  la  marche.  Ils  montrent  le  temps  pendant  lequel  le  pied  est 
ippui  ou  au  levé,  le  chemin  parcouru  dans  ce  dernier  cas,  et 
phases  du  mouvement. 
Alternalives  de  repan  et  de  mouifement  du  pied.  —  Il  est  clair 
partout  oh  les  tracés  montrent  une  lijfuo  horizontale,  ces 
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temps  coiTCspondent  à  l'appui  du  pied  sur  le  sol  et  à,  son  immo- 
bilité, puisque  l'espace  parcouru  est  nul.  La  durée  de  ces  appait 
décroît,  comme  on  le  volt,  &  mesure  que  l'allure  s'accélère.  Le 
temps  pendant  lequel  le  pied  se  déplace  est  indiqué  par  une  ligne 
oblique  dont  la  projertion  sur  les  ordonnées  croît  d'autant  plos 
que  l'allure  est  plus  rapide.  Cela  prouve  que  la  long'ueur  du  pu 
augmente  en  raison  de  la  vitesse  de  l'allure. 

On  pourrait  estimer  avec  précision  les  rapports  de  la  viteue 
À  l'étendue  du  pas,  les  variations  relatives  de  la  dnrée  des  rqw 
et  des  mouvements  du  pied,  etc.  ;  mais  je  ne  saurais  ici  m'ajtpe- 
santir  sur  ces  détails  ;  le  point  essentiel  t  déterminer  est  le 
vaut  ; 

a°  Nature  du  mouvement  de  translatiwi  du  pied.  —  Ce  moui 
se  traduit,  presque  dans  son  entier,  par  une  ligne  droit 
donc  uniforme  pendant  presque  toute  sa  durée;  les  inflcxl 
la  ligne,  au  commencement  et  à  la  fin,  annoncent  que,  di 
allures  rapides  surtout,  le  mouvement  du  pied  commence  «t  flnit 
par  de  courtes  périodes  de  vitesse  variable.  On  voit  combien  il 
s'en  faut  que  l'oscillation  de  la  jambe  soit  analogue  à  celle  d'un 
pendule,  comme  l'avaient  cru  les  frères  Weber.  Ces  auteurs,  en 
effet,  croyaient  que  dans  la  marche  les  oscillations  de  la  jambe 
qui  se  déplace  n'étaient  dues  qu'A  la  pesanteur. 

Il  ne  faudrait  pas  non  plus  attribuer  exclusivement  ATactioa 
des  muscles  de  la  jambe  ce  transport  &  peu  près  uniforme  du 
pied  ;  on  sait  que,  dans  ce  transport,  deux  causes  distinctes  inter- 
viennent :  d'une  part,  le  mouvement  angulaire  que  la  jambe  exé- 
cute autour  de  l'articulation  de  lalianclie;  d'autre  part,  le  trans- 
port borizontal  du  bassin  lui-même,  c'est-à-dire  du  point  de  sus- 
pension de  la  jambe,  pendant  qu'elle  oscille  '. 

On  conçoit  que,  par  la  combinaison  de  ces  deux  influences,  le 
mouvement  du  pied  tende  à  l'uniformité  ;  cela  an-ivcra  si  les  mi- 
nima  de  vitesse  du  premier  genre  de  mouvement  correspondent 
avec  les  maxima  du  second.  11  devenait  donc  très-intéressant  de 
déterminer  quel  est  le  mouvement  de  translation  du  tronc  à  di- 
verses allures.  L'appareil  précédemment  décrit  sert  encore  àcetle 
détermination 

1 .  Le  capitaine  Raabo  puMic  en  ce  iiiotuciil  d'importantes  étuiiai  anr  let  moon- 
tuenUdii  piiNl  amdjïcrites  allure»  du  cheval  et  sur  la  rclalion  de  ce  mouvemeat  ■*« 
la  trftDBlaliun  de  la  niasse  du  corps.  Noua  re);relloaa  que  leb  lioiites  de  cet  ouTtut  m 
nous  pcrmctteat  \aa  d'analyser  ce  travail  remarquable. 


TRANSLATION  DU  CORPS. 


iMseriptlAn  <«  l'eapMM  pmn^mra  par  le  «orp«  ■■«  dinrente» 


Une  corde  attachée  à  la  ceinture  transmettait  &  l'enregistreur  le 
mouvement  de  transport  du  tronc.  En  opérant  successivement  & 


dilTérentes  allures,  on  obtient  la  figure  9ti,  dont  l'analyse  donne 
des  résultats  assez  importants. 


VItcase  de  l'allnre. 

Elle  est  exprimée  par  l'inclinaison  générale  de  la  courbe,  c'est- 
à-dire  par  la  pente  d'une  ligne  droite  qui  joindrait  l'origine  à  la 
fin  du  tracé.  Dans  les  dilTérentes  courbes  rassemblées  figure  94 
un  même  espace  (3",50)  a  été  parcouru  en  des  temps  variables  que 
le  chronographe  permet  de  mesurer  d'après  le  nombre  de  vibra- 
tions contenues  entre  l'origine  de  la  courbe  et  son  point  d'arrivée 
projeté  sur  Taxe  des  X.  Ainsi,  pour  la  marche  lente  (de  1  en 
prolongé  pour  un  parcours  de  3  mètres),  on  compte  13  secondes; 
pour  la  marche  plus  lente,  de  2  en  B,  on  en  compte  6  i/2.  Enfin 
poui*  la  course,  de  3  en  G,  2  secondes  seulement. 

Les  ondulations  de  la  ligne  sont  beaucoup  plus  fortes  dans  le  cas 
où  la  marche  est  lente  que  dans  ceux  où  elle  est  plus  rapide. 
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Ainsi,  le  mouvement  de  translation  du  corps  s'uniformise  pv 
Teffet  de  la  vitesse  *. 

Le  nombre  des  saccades  est  double  de  celui  'des  mouvemenli 
du  pied  dont  la  figure  93  représentait  les  caractères.  Cela  se  com- 
prend aisément,  puisque  les  deux  pieds,  répétant  les  mêmes  actes, 
viennent,  tour  à  tour,  imprimer  au  corps  une  nouvelle  impul- 
sion. 

Pour  faire  comprendre  celte  action,  on  a  tracé  parallèlement  l 
la  ligne  2  les  courbes  P  des  mouvements  du  pied  droit  et  du  pied 
gauche.  Ces  courbes,  dont  Tune  est  ponctuée  et  Tautre  pleinei  se 
reconnaissent  facilement  comme  analogues  de  celles  de  la  ligne  S 
By  figure  93.  Enfin,  en  observant  la  superposition  des  différentes 
parties  de  ces  courbes  avec  les  ondulations  de  celle  qui  exprime 
la  translation,  on  voit  que  le  corps  reçoit  un  surcroît  de  vitesse 
vers  le  milieu  de  Tappui  de  chaque  pied.  Ce  fait  s'accorde  avec  les 
résultats  que  m'ont  fournis  d'autres  expériences  sur  la  locomotion 
humaine  '. 


InserlptioB  du  mouvement  de  translation  d'un  Téhlenle. 

La  méthode  qui  m'a  servi  à  réduire  l'étendue  des  mouvements 
du  pied  avant  de  les  inscrire,  ne  pourrait  être  employée  si  l'espace 
parcouru  devait  avoir  une  longueur  considérable.  Supposons,  par 
exemple,  qu'un  wagon  roule  avec  une  vitesse  de  20  mètres  par 
seconde;  sans  employer  la  rotation  de  Tessieu  à  faire  tourner 
un  rouage  qui,  à  son  tour,  actionne  une  série  de  mobiles  à  vitesses 
décroissantes,  comme  ceux  d'un  compteur,  et  impriment  enfin  aa 
style  inscripteur  un  mouvement  réduit  dans  la  proportion  voulue, 
on  peut  recourir  à  une  disposition  plus  simple. 

Au  lieu  de  réduire  le  mouvement  tout  entier  et  d'en  inscrire  les 
phases  d'une  manière  absolument  continue,  on  procède  par  actions 
discontinues,  en  faisant  que  chaque  tour  de  la  roue  du  wagon 
imprime  une  impulsion  légère  à  l'un  des  mobiles  d'un  rouage. 
Ces  impulsions  sont  si  petites  et  si  nombreuses  qu'elles  se  fu- 


1 .  G  est  Tinverso  de  ce  qui  arrive  pour  les  oscillations  verticales  du  corps  qui  crois- 
sent, en  raison  de  la  vitesse  de  progression,  avec  la  longueur  du  pas. 

2.  Voyez  la  Machine  animale  y  p.  127. 
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Bionnent  entiëremenl  et  produisent  une  courbe  qui  semble  abso- 
lument dépourvue  de  saccades. 

Quant  à  la  forme  générale  du  mouvement,  elle  n'est  altérée  en 
aucune  façon.  On  sait,  en  effet,  que  de  grandes  masses  ne  modi- 
flent  que  très-lentement  la  vitesse  dont  elles  sont  animées,  quand 
elles  roulent  ou  glissent  avec  peu  de  frottement.  Dans  un  train 
de  chemin  de  fer,  les  causes  d'accélération  .et  de  ralentissement 
agissant  avec  une  extrême  lenteur,  la  durée  d'un  tour  de  roue 
différera  très-peu  de  celle  du  tour  suivant,  et  ne  pourra  contenir 
aucune  variation  importante  de  la  vitesse.  De  sorte  que  si  chaque 
tour  de  roue  du  wagon,  en  provoquant  le  passage  d'une  dent  du 
rouage,  fait  marcher  le  style  inscripteur,  on  obtiendra  par  une 
série  de  saccades  insensibles,  plus  ou  moins  précipitées  suivant 
la  vitesse  du  train,  une  courbe  qui  exprimera  d'une  manière  fidèle 
l'espace  parcouru  à  chaque  instant. 

Je  me  suis  servi  d'abord,  pour  actionner  le  style  inscripteur,  d'un 
rouage  qu'on  trouve  tout  fait  dans  le  commerce  :  le  récepteur  télé- 
graphique de  Bréguet.  L'échappement  de  cet  appareil  laisse  passer 
deux  dents  du  rouage  à  chacune  de  ses  oscillations.  Il  suffit,  pour 
transformer  cet  appareil  en  inscripteur  de  la  translation  d'un 
véhicule,  de  placer  sur  le  moyeu  de  la  roue  une  came  qui  provoque 
à  chaque  tour  l'échappement  de  deux  dents  du  rouage,  en  agis- 
sant, soit  par  un  électro-aimant,  soit  par  un  de  ces  tambours  à  air 
dont  on  a  déjà  vu  si  souvent  l'emploi.  Toutefois,  comme  ce  genre 
d'inscription  a  des  applications  très-nombreuses,  j^ai  construit 
à  cet  effet  un  instrument  spécial  que  je  nomme  odographe  et 
dont  on  va  décrire  le  fonctionnement*. 


'   De  I*odographe. 

Cet  instrument  représenté  figure  95  se  compose  d'un  cylindre 
vertical  tournant  d'une  manière  uniforme  sous  l'action  de 
rouages  d'horlogerie  placés  à  son  intérieur.  Ce  cylindre  est  cou- 
vert de  papier  gradué  millimétriquement  ;  sa  vitesse  est  calculée 
de  façon  que  chaque  millimètre  corresponde  à  une  durée  connue: 
une  minute,  par  exemple. 

Parallèlement  à  l'axe  du  cylindre  se  meut  un  style  inscripteur 

1 .  Pour  lea  détails  de  la  construction,  voyez  Technique,  chap.  ii. 
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portant  une  plume  chargée  d'une  encre  A  la  glycérine  qui  ne  se  dei- 
sèche  pas.  Ce  Btyle  est  conduit  dans  une  rainure  qui  se  troa*e 
à  la  face  interne  d'une  des  colonnes  de  l'appareil  ;  cette  colonneot 
creuse  et  dans  son  intérieur  est  une  vis  qui  tourne  lentement  et  fut 


monter  le  style  inscripteur.  Il  s'agit  de  commander  le  mouvemenl 
de  la  vis  par  celui  de  l'essieu  du  véhicule.  Pour  cela,  on  se  sert 
d'une  soufflerie  à  air  dont  le  tube,  pénétrant  par  la  partie  supé- 
rieure du  cylindre,  se  rend  dans  un  tamhour  à  membrane  situé 
&  l'intérieur  de  ce  cylindre.  Chaque  va-et-vient  de  l'air  actionne 
la  membrane  dont  les  mouvements  alternatifs  commandent  un 
cncliquetage  qui  fait  tourner  la  léte  de  lavis  motrice  par  laquelle 
le  styl  est  commandé. 

Une  disposition  particulière  Tait  que  le  style,  une  fois  arrivéau 
sommet  de  la  colonne,  retombe  au  bas  de  celle-ci  et  recommence 
une  ascension  nouvelle.  De  cette  façon,  on  peut  écrire  pendant 
plusieurs  tours  du  cylindre  sans  que  les  tracés  se  confondent.  Un 
tel  instrument  peut  fonctionner  pendant  plusieurs  jours  consécu- 
tifs sur  une  voiture  ou  sur  un  wagon. 

La  rapidité  avec  laquelle  marche  le  style  traceur  étant  liée  & 
celle  du  train  lui-même,  on  verra  la  pointe  écrivante  se  déplacer 
d'un  mouvement  accéléré  au  moment  du  démarrage  et  d'un  mou- 
vement diminué  lors  des  arrêts.  En  outre,  les  rampes  et  les  des- 
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cenles  se  signaleront  par  des  ralentissements  et  des  accélératioBS 
du  style  (fig.  96). 

On  obtient  de  cette  façon  la  courbe  expérimentale  des  espaça 
parcourus  ^  tout  instant  par  un  train.  Sur  de  petits  parcoun, 
cette  courbe  diffère  sensiblement  de  la  courbe  construite  théori- 
quement d'après  la  méthode  de  Ibry,  et  dont  on  a  vu  précédem- 
ment un  exemple*. 

Or,  ces  courbes  qui  rendent  de  si  grands  services  à  radministra- 
tion  des  chemins  de  fer  s'écartent  cependant  un  peu  de  la  vérité, 
car  elles  négligent  les  variations  de  vitesse  qui  se  produisent  sui- 
vant les  pentes,  les  arrêts  et  les  départs.  Elles  supposent  toujoun 
uniforme  la  marche  du  train  et  l'expriment  par  une  ligne  droite 
qui  joint  Tun  à  Tautre  deux  points  où  le  train  s'arrête  à  des 
heures  déterminées. 

L'instrument  qui  vient  d'être  décrit  s'applique  également  i 
toute  espèce  de  voilure  et  permettra  de  mesurer  la  vitesse  de  la 
traction  sur  différents  terrains  et  dans  différentes  conditions  telles 
que  :  les  différents  genres  d'alimentation  de  lanimal  qui  traîne 
le  véhicule,  son  état  de  fatigue  ou  de  repos,  le  mode  d'attelage 
de  la  voiture,  la  température  ambiante,  etc. 

Sur  ces  divers  points,  le  physiologiste  trouvera  de  nombreux 
sujets  d'études  qu'on  n'avait  pas  encore  entreprises  jusqu'ici  dans 
des  conditions  favorables. 

L'odographe  ne  s'applique  pas  seulement  à  l'inscription  de  la 
marche  des  véhicules,  mais  on  conçoit  aisément  que  tout  rouage 
puisse  lactionner  et  inscrire  les  phases  de  son  mouvement.  Soit 
une  machine  à  vapeur  dont  on  active  plus  ou  moins  le  foyer,  ou 
à  laquelle  on  fasse  faire  un  travail  plus  ou  moins  grand,  il  en 
résultera  des  difTérences  de  marche  que  l'odographe  traduira 
si  l'on  charge  une  des  pièces  mobiles  de  la  machine  d'actionner 
le  style  inscripteur. 

L'odographe  peut  servir  de  moyen  de  contrôle  pour  un  rouage 
quelconque.  Un  mouvement  d'horlogerie  bien  uniforme  donnera 
pour  tracé  une  ligne  parfaitement  droite.  Un  rouage  à  ressort 
muni  d'un  volant  fournira  une  courbe  à  convexité  supérieure 
exprimant  que  le  mouvement  se  ralentit  pendant  la  marche. 

La  figure  96  montre  des  tracés  obtenus  dans  des  conditions 
variées.  La  courbe  A  est  obtenue  avec  une  voiture  rapide  qui  a 

1.  Voyez  p.  258. 
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fait  une  série  d'arrêts  à  divers  intervalles.  B  est  une  autre  voiture 
d'une  allure  environ  deux  fois  plus  lente.  C  correspond  à  la 
marche  d'un  petit  moteur  à  gaz  du  système  Bischop  qui  est 
employé  dans  mon  laboratoire.  D,  courbe  à  convexité  supérieure, 
est  la  marche  d'un  rouage  d'horlogerie  à  ressort,  sorte  de  gros 
tournebroche  muni  d'un  volant.  La  lecture  de  pareils  tracés  n'a 
rien  que  de  très-facile,  toutefois  nous  entrerons  à  cet  égard  dans 
de  minutieux  détails. 

On  trouvera  ailleurs  (Techj;iique,  chap.  m)  l'analyse  détaillée  du 
tracé  fourni  par  un  odographe  appliqué  à  une  voiture.  On  verra 
comment,  après  avoir  expérimentalement  mesuré  la  longueur 
dont  s'avance  le  style  à  chaque  kilomètre  parcouru,  rien  n'est 
plus  facile  que  d'estimer  le  nombre  de  kilomètres  en  les  comptant 
sur  les  divisions  verticales  du  papier.  Espaces  parcourus,  vitesses 
absolues  et  relatives,  changements  dans  la  marche,  etc.,  tout  se 
traduit  suivant  la  méthode  d'expression  graphique  imaginée  par 
Ibry  et  que  nous  avons  suffisamment  développée  (1'*  partie, 
p.  20). 

Les  courbes  fournies  par  Todographe  sont  l'expression  la  plus 
complète  d'un  mouvement  rectiligne.  Jusqu'ici  on  a  pu,  à  l'aide  de 
compteurs  de  tours  de  roue,  savoir  combien  de  tours  ont  été  faits, 
et  par  conséquent  combien  de  chemin  a  été  parcouru  par  une  voi- 
ture; combien  de  gaz  ou  d'eau  a  été  débité,  combien  de  tours  ont 
faits  l'hélice  d'une  machine,  la  girouette  d'un  anémographe,  la 
meule  d'un  moulin,  etc.  Mais  avec  quelles  phases  d'accélération 
ou  de  ralentissement  ces  mouvements  se  sont-ils  effectués?  Cette 
question  n'avait  pas  encore  été  résolue;  on  en  comprend  l'impor- 
tance sans  qu'il  soit  besoin  d'insister  longuement  à  cet  égard. 


Application  de  rodographe  ft  TéCade  de  la  marehe  de  rhomme. 

Une  disposition  fort  simple  permet  d'actionner  l'instrument  par 
la  pression  que  l'un  des  pieds  exerce  sur  le  sol  à  chaque  pas.  On 
adapte  sous  la  chaussure  un  petit  appareil  qui  est  comprimé  à 
chaque  appui  du  pied  et  qui  envoie  alors  une  soufflerie  d'air  à 
l'odographe. 

L'expérience  faite  dans  ces  conditions  fournit  des  tracés  dont 
la  pente  est  plus  ou  moins  rapide,  suivant  la  rapidité  de  la  marche. 

L'analyse  de  ces  courbes  présente  un  très-grand  intérêt  au 
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point  de  vue  de  la  physiologie  de  la  marche.  Les  tracés  ressemblent 
entièrement,  au  premier  abord,  à  ceux  qu'on  obtient  en  inscri?ant 
la  translation  d'un  véhicule;  mais  si  Ton  a  soin  de  s'arrêter  an 
instant  à  chaque  kilomètre,  on  s'aperçoit  que  le  tracé  n'a  pas 
toujours  la  même  hauteur  (comptée  sur  Taxe  des  y)  pour  chacun 
des  kilomètres  parcourus  ;  cela  tient  à  ce  que  la  longueur  du  pis 
n'est  pas  invariable  comme  celle  d'un  tour  de  roue,  mais  change 
avec  la  nature  du  chemin.  Le  pas  s'allonge  sur  une  bonne  roaie 
et  dans  les  descentes  de  moyenne  ^apidilé.  Il  se  raccourcit  au 
contraire  sur  les  terrains  boueux,  empierrés,  sablonneux  ou  mon- 
tants. 11  est  intéressant  de  déterminer  les  variations  de  la  lon- 
gueur du  pas,  non-seulement  suivant  la  taille  de  l'individu,  si 
force,  son  état  de  repos,  de  fatigue  ou  d'excitation,  mais  aussi 
suivant  la  pente  et  la  nature  du  terrain.  A  cet  égard  les  mesures 
relatives  de  la  longueur  du  pas  sont  d'une  exactitude  extrême. 
Supposons  que  les  tracés  d'une  marche  en  montée  et  d'une 
marche  en  descente  soient  dans  le  rapport  de  9  à  10;  on  en  devra 
conclure  que  le  pas  de  montée  sera  d'un  dixième  plus  court  que 
celui  de  descente.  Quant  à  la  longueur  absolue  de  chacun  de  ces 
pas,  elle  se  déterminera  en  sachant  combien  de  fois  il  faut  action- 
ner rodograi)he  pour  faire  avancer  le  style  traceur  d'un  centi- 
mètre. Le  pas  humain  est  d'une  remarquable  égalité  pour  un 
même  individu  qui  marche  sur  une  route  semblable,  dans  les 
mêmes  conditions  de  température  ambiante. 

11  semble  que  ce  genre  d'études  doive  rendre  des  services  à  la 
profession  militaire,  où  l'on  observe  avec  tant  de  soin  tout  ce  qai 
se  rattache  à  la  longueur  et  à  la  vitesse  du  pas.  (Voir  Technique, 
chap.  m.) 

Appliquant  aux  mouvements  intermittents  de  translation  du 
pied  le  mode  de  représentation  d'Ibry,  Lcnoble  du  Teil  a  tracé  la 
courbe  des  mouvements  des  quatre  pieds  du  cheval  aux  diverses 
allures.  Nous  renvoyons  à  la  Technique  (chapitre  !•')  l'examen  de 
ces  figures  qui  sont  construites  après  coup,  en  combinant  les  don- 
nées que  fournissent  les  pistes  des  allures,  relativement  aux  chan- 
gements d'espace,  à  celles  que  donnent,  relativement  aux  temps, 
les  rhythmes  enregistrés. 
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Conrlbe  des  v»riâtlons  de  fréqnenee  d'un  phénoniène. 

L'odographe,  en  traduisant  par  une  courbe  la  fréquence  des 
pas,  nous  montre  la  relation  intime  qui  existe  entre  une  vitesse 
et  une  fréquence.  Cette  relation  est  si  bien  comprise  par  tout  le 
monde,  qu'elle  a  été  consacrée  dans  le  langage  ordinaire  et  qu'on 
emploie  indistinctement  les  expressions  vile  et  fréquenmfient  : 
ainsi,  on  dit  que  le  cœur  bat  vite,  qu'un  homme  qui  a  couru  res- 
pire vite. 

Actionner  Todographe  par  les  battements  du  cœur  ou  par  les 
mouvements  respiratoires,  tel  est  le  moyen  véritable  de  connaître 
les  variations  de  fréquence  de  ces  mouvements  pendant  une  longue 
période  de  temps. 

Or,  de  telles  expériences  auraient  un  très-grand  intérêt;  elles 
nous  fourniraient  certaines  notions  que  Ton  n'a  guère  que  d'une 
manière  approximative.  De  cet  ordre  serait  la  connaissance  des 
variations  physiologiques  du  pouls  ou  de  la  respiration  aux  diffé- 
rentes heures  du  jour,  aux  différentes  phases  de  la  digestion,  sous 
l'influence  de  différentes  substances  ingérées,  des  changements 
de  la  température,  etc. 

Nulle  patience  ne  pourrait  atteindre  à  de  pareilles  détermina- 
lions  qui,  au  contraire,  se  feront  toutes  seules  et  dans  des  condi- 
tions parfaites  d'exactitude,  au  moyen  des  appareils  inscripteurs. 

Une  autre  notion  très-importante  que  cette  méthode  devra 
nous  fournir  est  celle  des  rapports  normaux  de  la  fréquence  du 
pouls  à  celle  de  la  respiration,  des  variations  individuelles  de  ce 
rapport  et  des  conditions  qui  le  modifient. 

Enfm,  la  manière  dont  se  comportent  la  fréquence  du  pouls  et 
celle  de  la  respiration  dans  les  maladies  est  très-importanle  à  con- 
naître; les  médecins  ont  à  cet  égard  accumulé  des  observations 
sans  nombre^  mais  toutes  insuffisantes,  parce  qu'il  n'est  pas  pos- 
sible à  la  patience  humaine  de  suivre,  sans  repos  ni  trêve,  les 
phases  de  ces  variations.  Je  ne  prétends  pas  que  chaque  malade 
doive  être  soumis  à  l'emploi  de  ces  appareils  inscripteurs,  mais  il 
est  indispensable  que  quelques-uns  du  moins  se  prêtent  à  ces 
études,  pour  fournir,  en  quelque  sorte,  des  types  pathologiques 
caractérisant  la  marche  des  différentes  maladies. 

La  difliculté  principale  pour  la  réalisation  pratique  de  ces  études 
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consiste  dans  la  faiblesse  des  mouvements  qui  doivent  actionner 
Todographe.  Deux  moyens  permettent  de  surmonter  cet  obstack: 
tantôt  on  ajoutera  une  force  étrangère  à'  celle  du  pouls  ou  de 
la  respiration,  comme  on  fait  en  télégraphie  où  des  piles  de 
relais  interviennent  lorsque  le  courant  de  ligne  n'a  plus  assez  de 
force  pour  actionner  les  signaux.  Tantôt  on  cherchera  le  moyee 
d'augmenter  la  force  des  mouvements  qui  doivent  agir  sur  Todo- 
graphe.  On  choisira,  suivant  les  cas,  l'une  ou  l'autre  de  ces 
méthodes. 

Emploi  des  relais  électriques • 

Un  mouvement  très-faible,  comme  le  battement  du  cœur  d'une 
grenouille,  suffit  pour  déplacer  une  tige  légère  qui,  par  ses 
oscillations,  ouvrira  et  fermera  tour  à  tour  un  courant  élec- 
trique. Ces  ruptures  et  clôtures  produiront  dans  un  électro- 
aimant  des  mouvements  aussi  puissants  qu'on  le  voudra,  et  qui 
commanderont  l'échappement  de  l'odographe  avec  autant  de  ' 
force  qu'il  sera  nécessaire  (voir  Technique,  chap.  m).  Une  courbe 
tracée  par  les  changements  de  fréquence  des  mouvements  du  cœur 
d'une  grenouille  ressemble  de  tous  points  à  celle  que  nous  avons 
représentée  figure  96,  ligne  D,  et  qui  exprime  le  ralentissement 
graduel  d'un  rouage  d'horlogerie;  pareil  ralentissement  s'observe 
dans  les  mouvemenls  d'un  cœur  de  grenouille  mis  à  nu  et  soumis 
aux  causes  de  refroidissement. 


Amplification  de  la  forée  des  pulsations  arlérieilea. 

On  sail,  d'après  le  principe  de  Pascal,  (|ue  TefTort  développé  par 
une  pression  est  d'autant  plus  considérable  qu'il  est  recueilli  sur 
une  plus  grande  surface.  De  là  résulte  cette  conséquence,  que 
les  gonflements  intermittents  que  produit  dans  nos  organes  la 
pénétration  du  sang,  à  chaque  ondée  cardiaque,  constituent  une 
force  considérable.  Recueillir  cette  force  de  gonflement  sur  une 
grande  surface  des  tissus,  tel  est  le  moyen  d'obtenir,  à  la  place 
des  légères  pulsations  artérielles,  des  efforts  énergiques,  très- 
suffisants  pour  actionner  l'odographe.  Mais,  jusqu'ici,  ces  appa- 
reils explorateurs  sont  difficiles  à  appliquer;  j'ai  fait  à  cet  égard 
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de  nombreux  essais  sans  être  encore  arrivé  à  des  résultats  sa- 
tisfaisants. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  multiplier  les  exemples  d'applications 
de  cette  méthode  à  la  physiologie;  à  peine  est-il  besoin  de  mon- 
trer les  avantages  qu^en  retirerait  la  physique  ou  la  mécanique. 
Chacun,  suivant  les  besoins  de  ses  recherches,  modifiera  et  éten- 
dra l'emploi  de  Todographe. 


CHAPITRE  IV. 


MOUVEMENT  RECTILIGNE  ALTERNATIF. 


A.  —  Inscription  rfes  mouvements  rectilignes  alternatifs, 

La  physiologie  n'ofTre  à  considérer,  daos  le  mouvement  des  organes,  que  des  déplace- 
ments alternatifs  de  sens  inverses.  —  Mouvements  musculaires  ;  myograp!ie  simple; 
myographe  à  transmission.  —  Myographie  basée  sur  l'inscription  du  gonflement  mm- 
culaire  et  applicable  à  Thomme.  —  Pneumographc,  appareil  inscripteur  des  monre- 
ments  respiratoires.  —  Inscription  des  mouvements  de  la  locomotion  ;  aclton  des 
membres  ;  réactions  imprimées  au  corps. 

B.  —  Inscription  des  mouvetnents  composes  qui  s^excculent  dans  un  même  plan. 

Expériences  des  acousticiens  ;  tracés  de  Kœnig.  —  Applications  à  la  détermination  des 
mouvements  de  Taile  de  l'insecte.  —  Trajectoire  de  Taile  de  l'oiseau.  —  Oscillatioos 
de  l'oiseau  dans  le  sens  vertical.  —  Trajectoire  de  l'oiseau  dans  les  aira.  —  Applica- 
tions diverses. 


Les  mouvements  dont  nous  avons  étudié  jusqu'ici  le  mode  d'in- 
scription sont  fort  simples  :  non-seulement  ils  sont  recUlignes, 
c'est-à-dire  que  le  style  qui  les  trace  ne  se  déplace  qu'en  ligne 
droite,  mais  ils  sont  d'un  seul  sens  ;  le  style  écrivant  ne  marche 
qu'en  avant  et,  par  conséquent,  la  courbe  tracée  monte  d'un  mou- 
vement plus  ou  moins  brusque,  s'arrête  parfois  pour  donner 
naissance  à  un  trait  horizontal,  mais  ne  redescend  jamais. 

La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  se  trouverait  donc 
impuissante  à  représenter  la  plupart  des  mouvements  qui  se  pro- 
duisent chez  les  êtres  animés.  En  effet,  si  la  locomotion  de  ces 
êtres  i^éut  avoir  lieu  parfois  dans  une  direction  unique,  les  mou- 
vements qui  engendrent  cette  locomotion  présentent,  quand  on 
les  considère  en  eux-mêmes,  un  caractère  essentiellement  alter- 
natif. Par  rapport  au  corps  de  Tanimal,  le  pied  avance  et  recule 
tour  à  tour,  tandis  que,  sur  le  sol,  il  va  toujours  en  avant.  Le 
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mouvement  alternatif  est  absolument  imposé  à  tous  les  organes 
vivants;  il  résulte  de  la  nature  même  du  tissu  musculaire  qui  lui 
donne  naissance  ^ 


InaeriptIoB  des  aetes  Hinaeiilatres. 

Les  mouvements  musculaires  se  composent  de  raccourcisse*» 
ments  suivis  d'un  retour  plus  ou  moins  rapide  du  muscle  à  sa  lon- 


gueur première. 


Employer  ce  mouvement  pour  imprimer  un  va-et-vient  à  un 
style  inscripteur,  tel  est  l'objet  de  la  myographie.  Différentes  dis- 
positions servent  à  guider  le  style  suivant  une  ligne  droite  (voir 
Technique,  chap.  ii).  Comme  la  myographie  s'emploie  principale- 
ment  sur  des  animaux  de  petite  taille,  ir  faut  amplifier  ces  mou- 
vements avafit  de  les  inscrire. 

Dans  ce  but,  on  fait  agir  le  mouvement  exploré  sur  un  levier 
qui  Tagrandit  plus  ou  moins,  à  volonté,  d'après  la  longueur  re- 
lative qu'on  donne  aux  deux  bras. 


Hyogmphe  [alHipie. 

Sur  les  petits  animaux,  l'action  musculaire  s'inscrit  au  moyen 
d'un  apparerk  à  levier  qli'on  nomme  myographe.  Le  premier  appa- 
reil de  ce  genre  fut  construit  par  Helmholtz.  Mais,  dans  sa  dispo- 
sition prinfitive,  le  myographe  n'inscrivait  pas  fidèlement  le  mou- 
vement exécuté  par  le  muscle  ^ 

Du  reste,  tous  les  ànciens^  appareils  inscFipteurs  employés  en 
physiologie  avaient  un  défaut  commun  :  la  pointe  traçante  était 
reliée  à  des  pièces  massives  qui  présentaient  des  oscillations  pro- 

* 

près,  de  sorte  que  la  courbe  ne  reproduisait  pas  fidèlement  les 
mouvements  qu'il  s'agissait  d'inscrire. 
On  trouvera  ailleurs*  la  disposition  que  j'ai  donnée  au  myo- 


1.  Ce  caractère  alternatif  du  moovemenîii^exiater.en  général  qu'au  lieu  même  où  il 
se  produit;  plus  loin^  traoilioFDié  par;diverse8  influences  liées  à  l'élasticité  des  tissus^ 
le  mouvement  revêt  soÙYen^le  caMÎetète  contîl||U|  comme  dans  le  cours  du  sang,  ou 
semble  moins  dias;i(mtinu,  cpoioié  iian4)'IUîcUQA  xnbsculaire*  \  -  ^ 

2.  Voyez  Marey,  Du  mouvement  dans  Us  fondions  de  la  vie,  p.  223. 

3.  I.OC.  cit.,  p.  133. 
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graphe,  on  y  verra  représentées  et  analysées  les  courbes  qu'il  four- 
nit pour  les  différentes  espèces  de  mouvements  musculaires;  il  suf- 
fit donc  de  rappeler  dans  la  figure  97  la  disposition  du  myographe 
simple  et  de  fournir,  dans  la  figure  98,  un  exemple  des  tracés  que 
donne  un  muscle  de  grenouille  soumis  à  des  excitations  succes- 
sives. En  bas  de  la  figure,  sont  les  premières  secousses;  la  fatigue 
allonge  peu  à  peu  la  durée  de  ces  mouvements  et  en  diminue 
l'amplitude. 

Mais  je  dois  signaler  une  disposition  nouvelle  que  j'ai  donnée 
à  cet  instrument  et  qui  me  semble  destinée  à  rendre  de  grands 
services  à  la  physiologie:  je  veux  parler  du  myographe  à  transmis- 
sion. Cet  appareil  réalise  une  grande  simplification  de  la  myogra- 
phie,  puisqu'il  permet  d'inscrire  des  courbes  musculaires  au  moyen 
du  tambour  à  levier  qui  sert  déjà  à  un  grand  nombre  d'usages. 
Yoici  la  disposition  de  l'instrument. 


Myo^aphe  à  transmission. 

Cet  appareil  est  représenté,  vu  d'en  haut,  figure  99.  La  gre- 
nouille, fixée  au  moyen  d'épingles  sur  une  planchette  de  liège,  a 
le  tendon  d'Achille  relié  au  levier  d'un  tambour  *.  Celui-ci  est 
établi  avec  la  planchette  sur  un  support'  commun.  Un  tube  de 
transmission  par  l'air  relie  ce  tambour  à  celui  qui  inscrira  les 
actes  musculaires;  cette  transmission  ne  diffère  en  rien  de  celle 
que  nous  avons  représentée  déjà  (page  122). 

Chaque  raccourcissement  du  muscle,  faisant  presser  le  levier 
contre  la  membrane,  expulse  une  certaine  quantité  d'air  du  tam- 
bour explorateur  dans  le  tambour  idscripteur. 

On  envoie  ainsi  à  distance  le  mouvement  d'un  muscle  et  ce 
mouvement  donne  des  courbes  identiques  à  celles  du  myographe 
simple.  Or,  pendant  que  le  mouvement  s'inscrit,  l'animal  peut  être 
placé  dans  toutes  les  attitudes  :  il  peut  être  plus  ou  moins  éloigné 
des  appareils  inscripteurs  ;  on  peut  le  placer  dans  une  enceinte  à 
différentes  températures,  le  plonger  dans  certains  liquides  ou 


1.  Htdbitaellement  je  donne  an  levier  de  cette  sorte  de  tambour  (levier  explorateur) 
plus  de  solidité  qu*à  celui  des  appareils  inscripteurs  qui  doivent  être  essentiellement 
légers. 

2.  J'appelle  support  à  bascule  une  pièce  qui^  au  moyen  d'une  vis  de  réglage, 
s'élève  00  s'abaisse,  afin  de  graduer  les  frottements  du  style  sur  le  cylindre. 
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certains  gaz.  Tout  cela  était  ô  peu  prbs  irréalisable  avec  le  myo- 
graphe  ù  inscription  directe. 

11  ne  sera  pas  question  ici  de  la  manière  de  sensibiliBer  on  de 
désensibiliser  le  niyograplio  &  transmission,  oTin  de  donnar  m 
courtws  musculaires  les  dimensions  les  plus  coiivenabloa. 
ces  détails  trouveront  leur  place  dans  un  chapitre  spécial  ' 
à  la  tcchnic|ue  de  la  mélliode  graphique.  (VoirTechnique,'^ 
11  ou  sera  de  mùmc  au  sujet  des  moyens  de  disposer  les 


onnar  m 
blea-te 
:ial<hj 


Tacon  à  en  faire  Icnîr  le  plus  grand  nombre  possible  dans' 
espace. 

Mais  je  ne  saurais  trop  insister  sur  la  nécessite  absotttCk' 
scrire  la  courbe  musculaire  d'une  manière  complète,  ift 
avec  les  dilTércntcs  phases  du  mouvement. 

Le  professeur  Fick  a  cru  faire  une  simplification  utile  diDS-cer- 
lains  cas,  en  réduisant  le  tracé  du  myographe  &  une  ligne  ver- 
licale  dont  la  hauteur  exprime  l'amplitude  du  raccourcissemeot 
musculaire.  Ce  résultat  s'obtient  en  recueillant  le  tracé  myogrt- 
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pbique  sur  un  cylindre  immobile  qu'on  déplace  seulement,f<lans 
l'intervalle  dei  ,  d'une  très-pelite  quantité  pour  em- 


pêcher les  traits  de  se  confondre.  La  figure  lOl  montre  un  exemple 
de  ce  genre  d'inscription. 
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Assurément  on  voit  très-bien,  dans  cette  figure,  les  difTërenoes 
d'ampliludc  que  présentent  successivement  les  mouvements  re- 
cueillis; on  suit  les  changements  qui  peuvent  survenir  dans  la 
hauteur  des  maxima  et  des  minima  des  tracés;  mais  on  n'a  aucune 
idée  des  durées  relatives  que  présentent  les  phases  du  raccourcis- 
sement du  muscle  et  du  retour  de  celui-ci  à  sa  longueur  première. 
Et  si  quelque  accident  se  produit  dans  le  mouvement  d'ascension 
ou  de  descente  de  la  courbe,  ce  caractère  échappe  à  Tobser- 
vation. 

Réduire  la  méthode  graphique  à  la  seule  inscription  de  l'éten- 
due d'un  mouvement,  c'est  se  priver  de  renseignements  utiles 
sans  rien  gagner  en  échange,  car  dans  les  courbes  musculaires 
complètes  on  peut  tout  aussi  bien  estimer  les  amplitudes  rela- 
tives de  plusieurs  mouvements  successifs.  La  flgure  100  repré- 
sente,  dans  leurs  phases  complètes,  les  mouvements  qui  étaient 
exprimés  (flg.  101}  par  la  méthode  de  Fick;  elle  montre  comment 
varie  la  secousse  d'un  muscle  de  grenouille  sous  l'influence  d'un 
échaufTement  graduel*. 


Wyographe  InacrlvaDt  le  i^onflemcnt  des  naMles. 

11  est  encore  un  autre  moyen  de  recueillir  le  mouvement 
d'un  muscle  :  il  consiste  à  prendre,  comme  force  motrice  appli- 
quée au  levier  du  myographc,  non  plus  le  raccourcissement,  mais 
le  gonflement  de  l'organe.  Il  est  bien  reconnu  aujourd'hui  que 
tout  raccourcissement  musculaire  s'accompagne  d'un  gonflement 
correspondant,  car  le  muscle  ne  fait  que  changer  de  forme,  et 
garde,  sensiblement  du  moins,  la  même  densité,  qu'il  soit  en 
contraction  ou  en  relâchement. 

Utiliser  le  gonflement  d'un  muscle  pour  en  inscrire  les  mouve- 

1 .  Pendant  que  sMnscrivaient  les  secousses  musculaires  de  la  figure  100,  le  cylindre 
tournait  d'une  manière  continuelle  ;  l<i  première  couHmî  s'est  inscrite  au  premier  Vont, 
la  seconde  au  deuxième  et  ainsi  de  suite.  Ainsi,  chaque  secousse  arrive  en  retard  mr 
la  précédente  d*un  tour  de  cylindre  plus  une  fraction  constante.  On  obtient  coUe  ditpo- 
sition  au  moyen  d'un  inUrrupteur  rotnlif  entraîné  par  le  mouvement  du  cylindre  lai- 
méme.  A  cet  effet,  l'axe  du  c\lindre  porte  une  roue  dentée  qui  engrène  avec  une  antre 
roue  portant  une  dent  de  plus  qu'elle.  Celte  dernière  i>orte  un  excentrique  au  moyco 
du(iucl.  à  chaque  tour,  nn  courant  élcrtrique  est  envoyé  à  la  f?renouiIle.  \jbl  difTérence 
du  nombre  des  dénis  produit  à  chaque  révolution  du  cylindre  un  retard  constant  de  11 
roue  de  Texcilateur. 
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ments,  c'est  améliorer  beaucoup  les  conditions  de  la  myographie. 
En  effet,  ce  procédé,  permettant  d'agir  sans  mutilation  sur  un 
muscle,  fournit  nécessairement  des  résultats  meilleurs,  puisque  le 
muscle  exploré  se  trouve  dans  des  conditions  d'intégrité  parfaite. 
En  outre,  et  c'est  le  principal  avantage  de  cette  sorte  de  myogra- 
phie, elle  permet  d'étudier  la  fonction  musculaire  sur  l'homme  et 


Fig.  103.    Figure  théorique  du  myographe  inscrivant  les  phases  du  raccourcissement  des   muscles 

se  prête  à  toutes  sortes  de  recherches  de  physiologie  et  de  cli- 
nique. 

LesflguresIOSet  103  montrent  le  principe  sur  lequel  s'appuient 
les  deux  sortes  de  myographie.  Dans  la  première,  on  voit  le  levier 
du  tambour  explorateur  tiré  de  haut  en  bas  par  le  tendon  d'un 
muscle  dont  l'attache  osseuse  serait  fixée  par  un  procédé  quel- 
conque. Dans  la  seconde,  le  levier,  muni  d'un  bouton  métallique, 
presse  sur  le  muscle  qu'il  explore  et  l'aplatit  transversalement 
contre  une  plaque  de  métal  qui  lui  sert  d'appui  ^  En  faisant 
glisser  verticalement  le  tambour  explorateur  le  long  de  la  tige 
qui  le  supporte,  on  exerce  des  pressions  plus  ou  moins  éner- 
giques sur  le  muscle  exploré,  ce  qui  est  souvent  très-utile  pour 
sensibiliser  l'instrument  au  maximum. 

Des  excitateurs  électriques,  isolés  l'un  de  l'autre,  sont  adaptés 


1 .  Voyez,  pour  les  détails  de  la  myographie  fondée  sur  Tétude  du  gonflement  muscu- 
laire, Du  mouvement  dans  les  fokhtions  de  la  vt>,  p.  248,  et  la  Machine  animale 
p.  36  et  238. 
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aux  deux  surfaces  métalliques  entre  lesquelles  le  mutde  «t 

saisi,  et  servent  à  provoquer  toutes  sortes  d'excitations  directes 

de  cet  organe,  soit  par  les  courants  d'une  pile,  soit  par  ceox 

(l'une  bobine  d'induction  ou  par  les  décharges  d'un  coodeiuft- 

leur. 

Cette  disposition  rappelle  celle  que  j'employai  dons  mes  pre- 
mières expériences  el  décrivis  sous  le  nom  de  pince  myogra- 
phique*;  elle  est  toutefois  beaucoup  plus  simple  et  n'exige,  pour 
ainsi  dire,   aucune  construction  spéciale*.  Des  pinces  myogra- 


phiques  multiples,  appliquées  sur  le  trajet  d'un  faisceau  mu»- 
culaire,  servaient  à  signaler  le  passage  de  Vonde  et  à  en  mesura 
la  vitesse  de  propagation;  l'explorateur  représenté  figure  103  peut, 
avec  avantage,  s'employer  dans  les  mêmes  conditions.  Les  expé- 
riences relatives  au  mouvement  de  l'onde  musculaire  trouveront 
leur  place  dans  la  quatrième  partie  de  cet  ouvrage;  elles  se  rat- 
tachent à  un  genre  d'étude  particulier  basé  sur  l'iascription 
simultanée  de  phénomènes  mulliplcs. 

En  résumé,  toutes  les  expériences  de  myographie  que  l'on  peut 
faire  sur  les  animaux  n'exigent  plus  d'autre  appareil  que  le  tam- 


1.  Ou  mouvemmt  dam  ies  fonctiom  de  la  vie,  p.  360. 

2.  Il  Taut  noter  que  les  lanibours  cxploraleurs  ne  doivent  pas  seulement  oppoaer  IV 
luticilé  de  leurs  membranes  &  l'efTort  développé  contre  elles  pur  le  muscle.  A  l'intâneir 
de  ces  tambours  on  place  un  ressort-boudin  (|ui  fait  saillir  les  membranes  et  lutte  contre 
la  force  motrice  dont  les  phases  seront  inscrilee.  Ce  rcfaorl  auUigoniste  ioMiieitr  k  [e 
mtme  rdie  que  le  ressort  extérieur  dans  la  disposition  représenté  a  nege  133. 
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bour  &  levier  explorateur  ;  c'est  là  une  importante  simplification 
de  la  méthode.  Toutefois,  la  myographie,  pour  s'appliquer  k 
l'homme,  exige  un  explorateur  un  peu  dilTérent,  mais  peut-être 
plus  simple  encore  que  celui  qui  vient  d'Être  décrit.  On  en  va  voir 
la  disposition. 

Pour  les  résultats  fournis  par  la  myographie,  voir  Technique, 
chap.  V. 

■yop-aflila  spr  l'fevMMe. 

Pour  explorer  le  gonflement  d'un  muscle,  le  mieux  est  d'em- 
ployer une  capsule  pareille  4  celle  d'un  tambour  àrleviei",  à  Fin- 
térieur  de  laquelle  on  a  mis  un  ressort- boudin  qui  fait  un  peu 
saillir  la  membrane.  Sur  cette  dernifcre  (fig.  104)  on  dispose  un. 
bouton  de  métal' qui,  relié  à  un  fil  conducteur,  sert  au  besoin  à 
exciter  !e  muscle. 

La  capsule  s'applique  par  sa  face  élastique  sur  le  muscle  qu'on 
veut  explorer;  on  la  maintient  fortement  serrée  et  immobilisée  ■ 


au  moyen  d'un  bandage  roulé;  enfin,  un  tube  de  caoutchouc  relie 
cet  explorateur  à  un  tambour  inscripteiir.  De  cette  façon,  on  dé7 
termine  les  caractères  dos  mouvements  volontaires  que  les  mus- 
cles exécutent,  soit  dans  la  marche,  soit  dans  les  différentes 
actions  des  bras  ou  des  jambes.  En  médecine,  on  constate,  au 
moyen  de  ce  myographe,  que  les  tremblements  et  les  convul- 
sions musculaires  présentent  parfois  certains  rhythmes  bien 
accusés. 

Outre  les  mouvements  que  les  muscles  exécutent  sous  l'in- 
iluence  de  la  volonté,  on  peut  encore  inscrire,  sur  l'homme,  les 
mouvements  que  l'électricité  provoque  et  les  modifications  que 
ces  mouvements  éprouvent,  suivant  l'état  de  veille  ou  de  som- 
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meil,  sous  l'action  de  certains  médicaments,  et  dans  cerlaïDes 

maladies. 

En  explorant  le  gonflement  d'un  muscle,  on  a  une  courbe  à 
fidèle  du  mouvement  qui  se  produit,  que  le  tracé  révèle  par  une 
ligne  horizontale  l'existence  d'un  obstacle  absolu  au  racconreis- 
sement  musculaire.  On  constate  que  les  phases  d'un  mouveoMiit 


•i«»t'.LiU-4Jt 


i.  Tract  nijogriphiqn*  r«ucil 


produit  sous  l'action  d'un  muscle  sont  absolument  identiques  i 
celles  que  signale  la  courbe  du  gonflement  musculaire.  Cette 
idenlitÉ  est  tellement  parfaite  qu'on  obtient  des  courbes  sembla- 
bles en  inscrivant,  sur  un  oiseau  qui  vole,  soit  les  phases  du 
gonflement  et  du  dégonflement  altcrnatir  des  muscles  pectoraux, 
soit  les  phases  de  l'abaissement  et  de  l'élévation  de  l'aile  que  l'ac- 
tion de  ces  muscles  pectoraux  commande*. 


lamcriptlon  dea  monvcmenls  resplratolras. 

L'inscription  du  changement  de  volume  des  organes  s'applique 
Tort  bien  à  l'étude  de  lu  respiration.  Si  l'on  inscrit  le  mouvement 
alternatif  de  dilatation  et  de  resserrement  de  la  cage  thoracique, 
on  a  l'un  des  renseignements  les  plus  précieux  qu'il  soit  possible 
d'obtenir  relativement  à  la  fonction  respiratoire. 

L'instrument  fort  simple  qui  sert  à  cette  étude  se  nomme  pnw- 
mographe;  il  est  représenté  dans  la  figure  106. 

On  voit  dans  l'espace  limité  par  le  cordon  circulaire  la  place  qui 
doit  être  occupée  par  le  thorax.  Cette  ceinture  en  embrasse  la  cir- 

I,  Voïei  la  Machine  animale,  p.  341. 
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conférence  et  porle,  sur  un  point  de  sa  continuité,  le  pneumo- 
graplie  dont  voici  la  disposition.  Deux  branches  divergentes  re- 
çoivent, par  de  solides  attaches,  les  deux  bouts  de  la  ceinture 
inextensible  qui  fait  le  tour  de  la  poitrine.  Au  moment  de  la  dila- 
tation thoracique,  la  traction  exercée  par  les  cordons  sur  les 
branches  de  l'appareil  les  rend  plus  divergentes  encore,  grâce  à 
la  flexion  d'une  lame  intermédiaire  d'acier  R  qui  fait  ressort. 
Cette  divergence  des  deux  branches  produit  une  traction  sur  la 
membrane  d'un  tambour  qui  est  relié  par  un  tube  &  air  a  avec  un 
tambour  inscripteur.  Quand  le  thorax  se  dilate,  la  courbe  tracée 


s'abaisse;  elle  s'élève,  au  contraire,  si  le  thorax  se  resserre,  c'est- 
à-dire  dans  l'expiration. 

Ce  sens  de  l'inscription  des  mouvements  respiratoires  m'a  paru 
t>tre  le  meilleur  :  c'est,  en  effet,  celui  dont  la  signification  m'a  sem- 
blé le  plus  facile  à  retenir.  Quand  on  lit  un  tracé  des  mouvements 
respiratoires,  on  pense  naturellement  à  la  pression  plus  ou  moins 
grande  que  Tair  éprouve  dans  le  poumon;  or,  cette  pression  monte 
dans  l'expiration  et  descend  dans  riuspiralion,  c'est-à-dire  dans  te 
sens  même  de  la  courbe  fournie  par  le  pneumographe. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  rappeler  ici  avec  de  longs  détails  les 
dilTérents  types  que  les  mouvements  respiratoires  présentent  à 
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l'état  physiologique.  La  figure  107  montre,  &  côté  des  formes  de  la 
respiration  normale,  les  changements  qui  se  produisent  lorsqu'il 
existe  un  obstacle  au  passage  de  l'air;  elle  fait  voir  que  le  type 
respiratoire  diffère  suivant  que  l'obstacle  au  mouvement  de  l'air 
3xiste  dans  les  deux  sens  ou  dans  un  sens  seulement  ^ 

Dans  cette  figure,  la  ligne  pleine  A  exprime  le  type  normal  de  la 
respiration.  Quand  un  obstacle  s'oppose  au  mouvement  de  l'air  et 
le  gêne  autant  à  l'inspiration  qu'à  l'expiration,  ainsi  que  cela  ar- 
rive quand  on  comprime  la  trachée,  les  mouvements  respiratoi- 
res se  ralentissent,  mais  prennent  plus  d'amplitude  0  (ligne  ponc- 
tuée). 

Quand  l'obstacle  n'existe  qu'au  mouvement  de  l'air  dans  un 
$ens,  ainsi  que  cela  s'obtient  quand  on  respire  à  travers  un  tube 
*ermé  au  moyen  d'une  soupape  qui  l'obstrue  incomplètement,  on 
constate  un  allongement  de  la  période  respiratoire  pendant  la- 
{uelle  Tair  rencontre  un  passage  difficile.  Ainsi,  en  tournant  la 
soupape  de  façon  que  l'inspiration  soit  libre,  tandis  que  l'e^^pira- 
ion  est  gênée,  on  voit  s'allonger  la  période  de  la  courbe  qui  cor- 
respond à  la  phase  expiraloire  :  C  (ligne  ponctuée). 

Si  l'on  oriente  la  soupape  en  sens  inverse,  c'est  l'inspiration  au 
contraire  qui  s'allongera  :  B  (ligne  pleine).  (Voir  pour  plus  de 
léveloppemenl.  Technique,  chap.  vi.) 


Honvements  de  la  loeo motion. 

Tous  les  mouvements  relatifs,  dont  le  mode  d'inscription  nous 
i  occupé  jusqu'ici,  sont  assez  faciles  &  recueillir,  en  ce  sens  que 
es  organes  voisins  fournissent  un  commode  point  d'appui  pour 
ipprécier  le  déplacement  du  point  exploré  par  l'instrument.  D'au- 
re  part,  il  n'est  pas  besoin  de  transmettre  ces  mouvements  &  de 
rrandes  distances,  l'organe  exploré  pouvant  toujours  être  placé 
iu  voisinage  du  style  inscripteur.  Mais  on  n'a  pas  toujours  des 
conditions  aussi  favorable^.  Ainsi,  dans  l'étude  des  mouvements 
le  l'aile  de  l'oiseau  pendant  le  vol,  il  fallait  trouver,  sur  le  corps 
le  l'animal,  un  point  d'appui  pour  le  tambour  à  levier;. d'autre 
part,  il  fallait,  pour  laisser  à  l'oiseau  un  libre  espace  à  parcourir, 
ransmettre  les  mouvements  de  ses  muscles  ou  de  ses  ailes  par 

1.  Jourrxil  de  VAnatomie  ei  de  la  Physiologie,  1865,  p.  428, 
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des  tubes  de  grande  longueur;  ces  difûcultés  n'ont  pas  compromis 
le  succès  des  expériences  ^ 


Trajectoire  d«  pnbls  daas  la  aiarehe. 

Dans  ses  études  sur  le  mécanisme  de  la  marche^  le  professeur 
Carlet  avait  besoin  d'inscrire  les  oscillations  verticales  que  le  pu- 
bis exécute  &  chaque  phase  d'un  pas.  Il  lui  fallait,  pour  supporter 
le  tambour  explorateur,  un  appui  qui  restât  toujours  à  la  même 
hauteur  au-dessus  du  sol,  tout  en  se  déplaçant  horizontalement 
suivant  la  translation  du  corps.  Ces  conditions  ont  été  réalisées 
au  moyen  d'un  manège  tournant  dont  le  bras,  toujours  parfaite- 
ment horizontal,  portait  le  tambour  explorateur.  Le  levier  de  l'ap- 
pareil, relié  au  pubis,  s'élevait  et  s'abaissait  tour  à  tour  pendant 
la  marche  ^  On  avait  donc  ainsi  un  point  d'appui,  à  la  fois  mobile 
dans  un  plan  horizontal,  et  fixe  par  rapport  aux  mouvements  ver- 
ticaux qu'il  s'agissait  d'inscrire  ;  Carlet  inscrivit  la  courbe  du 
mouvement  que  le  pubis  exécute  dans  la  marche.  Ce  mouvement 
s'effectue  suivant  ces  trois  dimensions.  Pour  se  le  représenter 
il  faut  se  figurer  qu'il  est  tracé  &  l'intérieur  d'une  demi-gout- 


Fig.  108.  Trajection  du  pubis  dans  la  marche. 

tiëre  creuse  &  concavité  supérieure  ainsi  que  cela  est  représenté 
figure  108. 

La  courbe  tracée  par  les  déplacements  du  pubis  serait  inscrite 
dans  cette  demi-gouttière  :  à  chaque  .appui  d'un  pied  elle  pré- 
sente une  élévation  latérale  du  côté  où  cet  appui  s'effectue.  Cha- 
que fois  que  le  poids  du  corps  se  porte  d'un  pied  sur  l'autre,  la 

1.  VoyeZ;  pour  les  détails  et  les  résultats  des  expériences,  la  Machine  animaUf 
p.  236. 

2.  Voyez,  pour  les  détails  de  Texpérience,  AnnaUs  des  sciences  naturelles,  juillet 
1872. 
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courbe  ofTre  un  minimum  et  passe  par  le  fond  de  la  gouttière.  Ce 
daublu  mouvement  latéral  combiné  avec  une  translation  donne 
naissance  à  la  courbe  figurée  ci-dessus. 

Enfin,  quand  il  faut  inscrire  tes  oscillations  verticales  d'un 
corps  qui  ne  peut  être  relié  à  aucun  point  d'appui,  il  est  possible 
encore  de  réussir,  en  certains  cas,  au  moyen  de  l'artillce  suivant 
représenté  figure  109. 

On  charge  d'une  masse  le  levier  d'un  tambour  explorateur;  ce 


Fig.  loo.  Eiplonteur  de>  ré 


Il  dîna  11  marcha  t1 


levier  est  placé  horizontalement  sur  une  planchette  &  laquelle  on 
imprime  des  oscillations  verticales.  Dans  ces  conditions  de  mou- 
vements continuellement  variés  imprimés  à  l'appareil,  la  masse 
qui  charge  le  levier  présente  continuellemeat  une  résistance  par 
son  inertie;  quand  le  tambour  s'élève,  la  masse  abaisse  la  mem- 


brane,  tandis  que  dans  les  mouvements  d'abaissement  elle  la  re- 
lève. De  ces  mouvements  alternatifs  transmis  par  l'air  &  un  levier 
inscripteur,  résultent  des  courbes  dont  la  figure  110  est  un  exem- 
ple. Il  est  bien  entendu  que  ces  effets  ne  peuvent  se  produire 
qu'à  la  condition  que  les  oscillations  imprimées  à  l'appareil 
soient  rapides,  comme  celles  du  corps  de  l'oiseau  dans  le  vol  ',  ou 
comme  celles  qui  constituent  les  réactions  d'un  cheval  au  trot  ou 
au  galop'. 

1.  Vojez  la  Machine  animak,  p.  217. 

2.  Ibid.,  p.  160  et  173. 
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■■■eripIloB  4«B  vlhrAiloB»  *•■•!«■. 

Aux  mouvements  rectilignes  alternatifs  doivent  se  rattacher  ki 
vibrations  des  cordes,  des  diapasons,  des  verges  élastiques  et  des 
membranes. 

Ces  mouvements  ont  été  étudiés  à  l'aide  de  la  méthode  graphi- 
que par  un  grand  nombre  de  physiciens  parmi  lesquels  Helmholb, 
Kœnig,  Lîssajous  et  tant  d'autres  ont  fait  des  découvertes  de  fn- 
mier  ordre., C'est  à  Desains  et  Lissajous  que  revient 
d'avoir  inauguré  la  méthode  d'inscription  des  phéDomënes  i) 
tiques  ;  ces  physiciens  imaginèrent  de  tracer  les  vibrât 
diapason  sur  une  plaque  animée  elle-même  de  vibrations 
diculaires  &  celles  du  style.  Un  mouvement  de  translsÛoir 
primé  au  diapason  donnait  au  tracé  la  forme  sinueuse  oli  la 
lisent  les  combinaisons  des  deux  mouvements  vibratoires.  On  pnl 
aflirmer  que  c'est  à  l'emploi  de  la  méthode  graphique  que  l'acooa- 
tique  doit  d'être  aujourd'hui  l'une  des  sciences  les  plus  avancées. 
Il  faudrait  de  longs  développements  pour  exposer,  mime  soin- 
mairement,  la  manière  dont  se  combinent  entre  elles  les  vibra- 
tions de  dilférents  nombres  et  pour  reproduire  les  figures  graphi- 
ques qui  caractérisent  leurs  accords.  Pour  les  détails  de  cet  intéres- 
sant sujet,  nous  renverrons  aux  traités  spéciaux'. 
En  résumé,  on  voit  que  tout  mouvement  redi- 
I  ligne  peut  être  inscrit  d'une  manibre  assez  faûl% 
I  soil  que  ce  mouvement  se  produise  dans  une 
I  direction ,  soit  qu'il  ait  lieu  alternativement 
1  les  dàix  sens. 
^duîii'' l"i^'"'ik  ^"  *  ^"  P'"^  haut'  comment,  suivant  la 
wbMiiiune,  ïi-  Uiode  des  acouisticiens,  on  trace  sur  le  DadJi 

bnnl  dîna  Unp-   .       .  .  '  '      »^ 

luridaiài. Tracé  trajectoire  décrite  par  une  verge  de  Wheats 

'^^ur  i'miitoiji»""  'I"'  ^''^''^  suivaut  dcux  directions  perpendicolaim 

l'une  à  l'autre.  La  figure  111  montre  une  de  cet 

trajectoires  ;  elle  n'exprime  q  uc  le  parcours  de  la  pointe  écrivante, 

abstraction  faitedu  temps  employé  par  cette  pointe  &  décrire  telle 

ou  telle  partie  de  la  courbe  tracée. 


1.  Jamin,  TraiU  de  ph'jiiguc. 

2.  Page  128. 
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Hais,  quand  on  a  obtenu  une  semblable  figure  écrite  sur  une  sur- 
face immobile,  si  l'on  recueille  le  tracé  du  inéme  mouvement 
sur  un  papier  qui  marche  avec  une  vitesse  connue,  on  obtient  une 
tigure  nouvelle  dont  la  comparaison  avec  celle  qui  s'est  inscrite 
sans  translation  du  papier  permet  d'apprécier  les  pbases  du  mou- 
vement vibratoire. 
La  figure  1 12  n'est  autre  que  le  mouvement  représenté  Tigure  111, 


avec  cette  différence  que,  dans  le  second  cas,  le  papier  qui  reçoit  la 
courbe  marche  avec  une  vitesse  de  30  centimètres  par  seconde. 

C'est  par  ce  même  procédé  que  j'ai  essayé  d'inscrire  tes  vibra- 
tions de  l'aile  de  différents  insectes  et  que  j'ai  recueilli  des  figures 


Fig.  I)].  TrauB  pirtiïli  ds  11  Irtjceloïn  d'un»  ûl«  d'inwcls  pendant  l«  vol. 

partielles  du  parcours  de  ces  organes.  On  voit  un  spécimen  de  ces 
tracés  dans  la  figure  113. 

Ce  qui  empêche  d'obtenir  ainsi  la  forme  complète  de  cette  tra- 
jectoire, c'est  que  l'aile  d'un  insecte,  tournant  autour  de  son  point 
d'attache,  décrit,  à  son  extrémité,  une  figure  sphérique  qui  ne  peut 
être  tangente  que  par  un'point  à  la  surface  d'un  plan  et  surtout 


210  APPAREILS  INSGRIPTEURS  DES  MOUVEMENTS. 

il  la  surface  d'un  cylindre  comme  ceux  qui  servent  &  recueillir  les 
tracés.  Ce  n'est  qu'en  appuyant  un  peu  fortement  la  pointe  de  Taile 
contre  le  cylindre  (|u'on  obtient  des  figureâ  moins  incomplète 
mais  la  flexion  dcTaile  qui  se  produit  alors  cnlratne  une  déforma- 
tion (les  tracés. 


Trajcetoire  de  l'aiie  de  l'oiseau. 

Les  mouvements  de  Tailc  de  l'oiseau  fpeuvent  s'écrira  .d'une 
manière  beaucoup  plus  sAre,  grdce  aux  appareils  à  traaiiBtt- 
sion  du  mouvement.  On  a  vu  comment  fonctionne  le  paDfôgnphe 
à  transmission  déj&  décrit  page  132.  Que  Ton  suppose  Vm  de 
ces  appareils  placé  sur  une  table,  en  face  d'une  surface  de  verre 
enfumé  sur  laquelle  sa  poinle  va  tracer,  tandis  que  Tautra,  placé 
sur  le  dos  d'un  oiseau  de  forte  taille,  est  actionné  par  le  double 
mouvement  de  haut  en  bas  et  d'avant  en  arrière  que  les  ailes 
exécutent  dans  le  vol.  Les  mouvements  du  premier  appareil, 
transmis  au  second  par  des  tubes  de  longueur  sufQsaate,  iront 
s'inscrire  sous  les  veux  de  l'observateur*. 

La  disposition  de  l'explorateur  peut  être  modifiée  plus  ou 
moins,  suivant  les  besoins  particuliers,  mais,  dans  tous  les 
cas  de  ce  genre,  il  se  compose  essentiellement  de  deux  tambours 
disposés  perpendiculairemenl  l'un  à  l'autre  et  dont  Tua  reçoit  les 
mouvements  verticaux,  l'autre,  les  mouvements  qui  aé  font 
d'avant  en  arrière. 

Dans  certains  cas,  il  est  plus  facile  de  recueillir  séparément  les 
mouvements  de  sens  vertical  et  ceu\  de  sens  horizontal;  pais, 
quand  on  a  obtenu  le  tracé  de  chacun  d'eux,  on  s'en  seit  pour 
recomposer  la  courbe  fermée  de  la  trajectoire  de  l'aile,  suivant  les 
procédés  de  la  géométrie.  C'est  par  cette  méthode  que  j'ai  (rirtenu 
la  trajectoire  de  l'aile  de  la  buse  et  celle  du  pigeon. 

La  figure  114  montre,  dans  la  courbe  formée  d'une  ligne  pleine 
A  P,  les  mouvements  d'avant  en  arrière  de  l'aile  du  pigeon; la 
courbe  ponctuée  H  B  correspond  au  mouvement  dans  le  sens 
vertical. 

Ces  deux  courbes  combinées  engendrent,  pour  chaque  révolu- 

1.  Pour  les  expériences,  voyez  la  Maciiinc  animale,  p.  244. 
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ion  de  l'aile  de  l'oiseau,  une  courbe  fermée  dont  la  figure  115 
burnît  un  type. 
La  trajectoire  de  L'aile  d'un  oiseau  représente  toujours  une 


I  lUliro-postêrieDr.  IIB,  ligne  pi 


K>rte  d'ellipse  dont  les  doux  axes  sont  fort  inégaux.  Le  grand 
ixe  est  incliné  en  bas  et  en  avant  par  rapport  à  la  direction 


lu  vol.  Enfin,  la  flèche  qui.  accompagne  la  courbe  indique  le  senu 
ians  lequel  s'elTectue  le  mouvement. 
Od  peut  encore  obtenir  une  courbe  composée  qui  exprime  les 
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deux  ordres  d'oscillations  qu'un  oiseau,  en  volant,  exécute  dias 
le  plan  vertical.  On  a  vu  figure  109  la  disposition  de  Tapparal 
explorateur  des  oscillations  verticales.  Placé  sur  le  dos  dHm 
oiseau,  sur  la  croupe  ou  sur  le  garrot  d'un  cheval,  sur  la  We 
d'un  coureur,  cet  appareil  transmet  au  levier  écrivant  ce  qu'a 
appelle  les  réactions  verticales.  Si,  au  lieu  d'être  horizontale,  U 
membrane  de  ce  tambour  explorateur  était  placée  dans  un  plu 
vertical,  en  présentant  sa  face  antérieure  dans  la  direction  di 
vol,  l'appareil  deviendrait  un  explorateur  des  réactions  horizon- 
tales, c'est-à-dire  des  accélérations  et  des  ralentissements  qui 
accompagnent  les  différents  instants  du  vol.  En  combinant  deux 
explorateurs  des  oscillations  de  l'oiseau,  de  façon  à  recueillir  d 
i\  inscrire  en  môme  temps  les  oscillations  verticales  et  les  osci^ 
lations  horizontales,  on  obtient  une  courbe  qui  retrace  toutes  les 
réactions  du  vol.  Je  ne  ferai  pas  ici  l'analyse  de  cette  courbe*, 
et  me  bornerai  à  la  signaler  comme  l'une  des  plus  instruc- 
tives qu'on  puisse  recueillir  dans  l'analyse  graphique  du  vol  des 
oiseaux. 

Entin,  j'ai  proposé  un  procédé  qui  permettrait  d'inscrire  la  trè- 
jectoire  que  parcourt  dans  l'espace  un  oiseau  qui  plane  ou  un 
ballon  emporté  par  le  vent*. 

Les  applications  de  la  méthode  graphique  à  la  détermination 
(les  mouvements  composés  sont  encore  rares  en  physiologie,  mais 
la  physique  en  devra  tirer  un  grand  secours.  Depuis  les  belles 
expériences  de  Kœnig  qui  inscrivit  les  vibrations  composées 
d'une  verge  de  Wheatstone  sur  un  cylindre  tournant,  il  s'est  ou- 
vert aux  physiciens  des  horizons  nouveaux  qui  ne  resteront  pas 
longtemps  inexplorés.  Quant  à  la  physiologie,  elle  doit,  avant 
d'aborder  les  phénomènes  complexes,  appliquer  les  procédés  d'in- 


1.  Voyez,  pour  les  détails  de  celle  analystC;  la  Machine  animale^  p.  280,  et  Tech- 
nique, chap.  V. 

2.  Ce  procédé  consisle  dans  Peniploi  de  deux  chambres  noires  orientées  perpendki- 
lairenienl  enlre  elles  et  situées  toutes  deux  dans  un  môme  plan  horizontal,  à  niM 
dislance  connue  Tune  de  Taulre.  Deux  observateurs  suivraient  chacun  la  tnyecloire  de 
loiscau,  à  Paide  d'un  style  qui  pointerait  des  intervalles  de  temps  réguliers.  Les  deux 
styles  seraient  reliés  électriquement  Tun  à  l'autre  et  pointeraient  les  temps  tous  deai 
ensemble,  par  la  clôture  d'un  même  courant  de  pile. 

De  ces  deux  images,  dont  chacune  correspond  à  la  projection  de  la  trajectoire  de  Foi- 
fieau  sur  un  plan  vertical  et  qui  sont  recueillies  chacune  sur  un  plan  perpendicnlaire  à 
celui  de  Tautre,  se  déduirait  géométriquement  la  trajectoire  de  Toiseau  dû»  Teipace. 
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scription    à  des  phénomënes  plus  simples,  mais  qui  pourtant 
ont  échappé  jusqu'ici  aux  moyens  d'observation. 

Nous  bornerons  ici  l'exposé  des  moyens  d'inscrire  les  mouve- 
ments des  solides.  Dans  les  applications  de  la  méthode  graphique 
dont  rénumération  a  été  faite  jusqu'ici,  nous  ne  nous  sommes 
pas  trouvés  aux  prises  avec  les  grandes  difficultés  ;  les  organes 
dont  il  fallait  connaître  le  mouvement  permettaient  de  le  recueillir 
avec  assez  de  facilité.  Dans  les  prochains  chapitres,  nous  consi- 
dérerons le  mouvement  de  corps  qui  ne  peuvent  livrer  aux  appa- 
reils aucun  point  d'attache  :  je  veux  parler  des  liquides  et  des  gaz 
dont  les  mouvements  si  variés  sont  la  préoccupation  incessante 
des  physiologistes.  Cette  étude  commencera  par  le  cas  le  plus 
simple:  l'écoulement  des  liquides  à  l'air  libre. 


CHAPITRE  V. 


MOUVEMENTS  DES  LIQUIDES. 


Mesures  anciennes  ;  éprouveltes  graduées.  —  Inscription  des  changements  de  niwtt 
qui  se  produisent  dans  un  vase  où  le  liquide  s^écoule.  —  Éprouvette  flottante  ooiuIh 
tuant  un  aréomètre  inscripteur.  —  Rhéographe.  —  Courbes  des  variations  du  dëà 
du  cœur.  —  Courbes  de  la  miction.  —  Inscription  des  écoulements  très-faibles  et  Irèi- 
prolongés.  —  Courbes  des  volumes  et  courbes  des  vitesses;  construction  et  avantacet 
de  chacune  de  ces  courbes. 


Mesare  d'an  êecnlement  à  Talr  libre. 

La  mesure  d'un  débit,  c'est-à-dire  de  la  quantité  de  liquide 
versé  en  un  temps  donné,  se  fait,  en  général,  au  moyen  de  vases 
ou  d'éprouvettes  gradués  dans  lesquels  on  reçoit  le  liquide  qui 
s'écoule  pendant  un  temps  exactement  connu.  Deux  ou  plusieurs 
épreuves  successives  montrent  si  l'écoulement  est  uniforme,  c'est- 
à-dire  si,  en  des  temps  égaux,  les  quantités  versées  ont  été 
égales,  ou  si  au  contraire  rintensité  du  débit  a  varié. 

Non-seulement  cette  méthode  est  lente,  mais  encore  elle  est 
peu  précise,  car  il  est  difficile  de  mesurer  exactement  le  temps 
pendant  lequel  l'éprouvette  a  reçu  le  liquide;  ce  n'est  qu'en  fai- 
sant cette  durée  très-longue  qu'on  rend  négligeables  les  erreurs 
commises  dans  l'évaluation  du  temps.  Mais  alors  on  ne  peut  avoir 
qu'une  confiance  très-bornée  dans  la  signification  des  volumes 
mesurés,  relativement  à  la  régularité  de  l'écoulement.  On  peut 
concevoir  que,  pendant  deux  épreuves,  toutes  deux  de  même 
durée,  une  même  quantité  de  liquide  ait  été  versée,  ce  qui  ferait 
croire  que  l'écoulement  a  été  régulier,  et  que  pourtant  la  vitesse 
avec  laquelle  ce  liquide  s'est  écoulé  ait  été  très-différente  aux 
divers  instants  de  ces  deux  expériences. 
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La  méthode  graphique  permet  d'éviter  ces  causes  d'erreur,  en 
même  temps  qu'elle  simplifie  les  procédés  de  mensuration  <]'un 
<lébit  de  liquide.  Nous  allons  indiquer  ces  différents  procédés. 


lascription  des  ekaBcemeafs  de  nlTcaii  411I  se  prodviseiit 
dans  le  vase  où  le  liquide  s'éeoaie. 

Pour  inscrire  un  débit  de  liquide,  il  suffit  parfois  de  placer  un 
flotteur  sur  réprouvetle  qui  va  se  remplir  et  d'inscrire  les  phases 
graduelles  de  l'ascension  de  ce  flotteur.  Afin  d'éviter  les  effets  de 
l'agitation  des  liquides  sous  l'influence  de  l'écoulement  et  les 
trépidations  qui  s'ensuivraient  du  côté  de  la  ligne  tracée,  il  est 
avantageux  d'employer  deux  vases  communiquants  dont  l'un 
reçoit  le  liquide,  tandis  que  l'autre  contient  le  flotteur.  Cette  dis- 
position est  représentée  figure  116. 

Si  la  somme  des  sections  transversales  des  deux  vases  corres- 
pond à  un  nombre  simple  de  centimètres  carrés,  20  centimètres 
carrés  par  exemple,  une  ascension  de  1  centimètre  éprouvée  par 
le  flotteur  exprimera  un  débit  de  20  centimètres  cubes  et  ainsi 
de  suite.  Le  déplacement  du  flotteur  se  transmet,  à  Taide  d'un 
fîl,  au  chariot  inscripteur  de  l'appareil  déjà  représenté.  Quand  le 
mouvement  du  flotteur  est  très-faible,  comme  cela  arrive  quand 
on  se  sert  d'un  flotteur  de  petite  section,  il  faut  un  appareil  in- 
scripteur extrêmement  sensible:  nous  allons  décrire  et  représenter 
celui  qui  nous  a  fourni  les  meilleurs  résultats^ 

L'emploi  de  deux  vases  communiquants  présente  un  désavan- 
tage dans  le  cas  où  le  débit  qu'il  s'agit  de  mesurer  est  peu  consi- 
dérable. En  effet,  la  portion  du  liquide  qui  est  dans  le  vase  muni 
du  flotteur  est  seule  active  pour  produire  l'inscription  de  l'écoule- 
ment. Plus  la  surface  de  ce  vase  sera  grande,  mieux  seront  assu 
rés  contre  les  résistances  passives  les  mouvements  du  flotteur  et 
par  suite  ceux  du  style  écrivant,  il  est  donc  utile  de  faire  le  vase 
à  flotteur  assez  large  :  de  ne  pas  lui  donner  moins  de  4  à  5  centi- 
mètres de  diamètre. 

Au  contraire,  l'emploi  de  deux  vases  communiquants  est  très- 
précieux  quand  on  doit  mesurer  un  débit  considérable;  cette 
disposition  constitue  un  excellent  moyen  de  réduire,  dans  un 
rapport  connu,  les  indications  de  'l'appareil  inscripteur  relative- 
ment au  volume  du  liquide  écoulé. 
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Supposons  que  le  vase  qui  porte  le  flotteur  fasse  parcourir  aa 
style  écrivant  20  centimètres  de  chemin  pour  un  litre  de  liquide 
versé;  si  l'on  met  le  vase  à  flotteur  en  communication  avec  no 
autre  de  môme  forme  et  de  même  capacité,  il  faudra  un  éconle- 


n 


Fig.  1 16.  Flotteur  inscrivant  les  phases  d'un  éroulcment  de  liqaide. 


ment  de  deux  litres  pour  produire  la  même  course;  en  donnant 
au  deuxième  vase  une  section  transversale  99  fois  plus  grande 
que  celle  du  premier,,  il  faudra  un  débit  de  100  litres  pour  pro- 
duire le  même  parcours  du  style  écrivant.  Ainsi,  ce  procédé  per- 
met en  réalité  de  sensibiliser  ou  de  désensibiliser  l'appareil  iO' 
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scripteur  de  récoulement  d'un  liquide  et  de  régler  les  indications 
de  cet  appareil  à  une  échelle  convenable  ^ 

Un  point  important  dans  ces  expériences,  c'est  d'assurer  la 
liberté  des  mouvements  du  flotteur  et  d'empêcher  celui-ci  d'aller 
se  coller  aux  parois  de  l'éprouvette  sous  l'influence  de  la  capilla- 
rité, ce  qui  créerait  des  résistances  notables  &  la  transmission  du 
mouvement.  On  obvie  à  ce  danger  en  employant  un  flotteur  percé 
d'un  tube  longitudinal  que  traverse  un  fil  de  métal  fortement 
tendu.  Ce  fil  sert  de  guide  au  flotteur  qu'il  maintient  constam- 
ment au  centre  de  l'éprouvette. 

Une  autre  disposition  pour  inscrire  les  phases  d'un  écoulement 
de  liquide  est  celle  que  Mosso  a  employée  pour  mesurer  le  déver- 
sement lié  au  changement  de  volume  d'un  organe  immergé  dans 
un  liquide'. 

C'est  dans  une  éprouvette  flottante  que  le  liquide  est  recueilli. 
A  mesure  qu'elle  s'emplit,  l'éprouvette  plonge  davantage,  à  la 
façon  d'un  aéromètre  à  volume  variable;  elle  transmet  son  mouve- 
ment à  un  appareil  inscripteur  qui,  en  traçant  la  courbe  du 
plongement  de  l'éprouvette,  trace,  par  conséquent,  la  courbe  de 
l'écoulement  qui  s'est  produit.  Tout  en  conservant  l'emploi  de 
l'éprouvette  plongeante,  j'ai  substitué  au  mode  d'inscription  em- 
ployé par  Mosso  l'emploi  du  chariot  horizontal  qui  trace  sur  le 
cylindre. Dans  les  expériences  de  ce  genre,  j'ai  dû  atténuer  autant 
que  possible  les  résistances  dues  aux  frottements,  afin  que  les 
mouvements  du  style  obéissent  bien  fidèlement  aux  changements 
de  niveau  du  liquide  qui  les  commandent. 

Voici  la  disposition  qui  me  satisfait  le  mieux' jusqu'ici.  Et  d'a- 
bord, pour  ne  pas  multiplier  les  appareils,  celui  qui,  tout  à  l'heure, 
servait  de  flotteur  inscrivant  (fig.  116)  va  devenir,  au  besoin, 
éprouvette  à  immersion  variable.  Ce  flotteur,  en  effet,  est  ouvert 
par  en  haut  et  présente  une  capacité  cylindrique  dans  laquelle,  au 
moyen  d'un  tube  spécial,  on  fait  arriver  le  liquide  à  mesurer.  Le 
fil  tendu  qui  traverse  le  tube  intérieur  de  l'éprouvette  la  guide 
avec  le  moins  de  frottements  possible. 


1.  C*est  sur  ce  principe  que  sont  établis  les  flolteurs  destinés  à  inscrire  les  niveaux 
des  fleuves  et  les  hauteurs  des  marées.  Le  flotteur  de  ces  instruments  est  placé  dans  un 
puits  qui  communique  par  un  tuyau  latéral,  soit  avec  le  fleuve,  soit  avec  la  mer,  de  sorte 
que  les  effets  du  courant  ou  ceux  de  Tagitalion  des  vagues  n'arrivent  pas  jusqu'à  lui. 

2.  Mosso,  Von  Einigen  neuen  Eigenschaflen  der  Gefassvxind,  —  Arbeiten  aus 
Physiol.  Lab.  su  Leipzig ,  1875,  p.  158. 
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Enfin,  pour  faciliter  les  mouvemeDts  du  style  écrivant,  je  rem- 
place le  chariot  déjà  connu  par  un  curseur  apéciol  qui  glisse  sur 
deux  petits  canaux,  et  qui  est  conduit  par  deux  Uls  réfléchis  sur  des 
poulies  semblables  à  celle  de  la  machine  d'Atwood.  La  figure  llT 
donne  une  idée  de  cette  disposition  qui  peut  s'appliquer  à  un  très- 
grand  nombre  d'expériences,  ainsi  qu'on  le  dira  plus  tard. 

On  y  voit,  écrivant  sur  le  cylindre,  le  style  qui  trace  les  mouve- 
ments du  flotteur  sous  l'influence  d'un  écoulement  de  liquide.  A 
miroite  de  la  flgure,  on  aperçoit  te  sommet  du  vase  de  verre  B 
(fig.  116]  qui  contient  le  flotteur;  le  fll  qui  s'attache  en  haut  de 
celui-ci  se  réfléchit  sur  une  première  poulie  d'aluminium,  puis 


sur  une  seconde,  après  quoi,  il  redescend  et  soutient  un  contre- 
poids. 

Chaque  fois  que  le  flolteur  s'élévc  d'une  certaine  quantité,  le 
conire-poids  descend  d'autant,  et  le  fll,  dans  sa  partie  horizon- 
tale, se  déplace,  de  droite  ù  gauche,  de  la  mémo  quantité,  ea 
faisant  tourner  les  deu\  poulies  qui  sont  extrêmement  mobiles. 
Or,  c'est  dans  ce  mouvement  que  le  fil  entraîne  le  style  inscrip* 
leur.  Celui-ci  fait  partie  d'un  système  flottant  formé  de  deui 
tubes  légers,  fermés  à  leursdeux  bouts  et  réunis  l'un  &  l'autre  par 
des  traverses;  ces  deux  tubes  sont  placés  exactement  dans  l'aie 
de  deux  canaux  remplis  d'eau  sur  lesquels  ils  flottent  avec  une 
facilité  exlrëme.  Entre  les  deux  canaux  est  une  longue  fente  par 
laquelle  descend  une  tige  verticale  qui  se  détache  des  flotteurs 
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conjugués  pour  aller  porter  la  plume  écrivante  au  contact  du 
cylindre. 

Dans  la  flgure  1 17,  on  aperçoit  seulement  l'extrémité  de  la  plume, 
au  moment  où  elle  trace  une  courbe  sur  le  cylindre.  Avec  cette 
disposition,  les  frottements  sont  très-réduits,  car  les  poulies 
d'aluminium  tournent  avec  une  extrême  facilité  et  le  glissement 
sur  Teau  est  aussi  très-facile. 

Pour  que  le  style  soit  conduit  en  ligne  parfaitement  droite,  il 
faut  prendre  certaines  précautions  :  quand  les  parois  des  canaux 
et  celles  des  flotteurs  sont  toutes  deux  mouillées  par  l'eau,  il  se 
manifeste,  en  vertu  de  la  capillarité,  une  tendance  à  un  déplace- 
ment latéral  qui  fait  coller  les  curseurs  contre  les  parois  des  ca- 
naux. On  supprime  cette  tendance  en  passant  les  curseurs  sur  la 
flamme  d'une  bougie,  afln  de  les  enduire  de  noir  de  fumée;  dès 
lors,  ils  ne  sont  plus  mouillés  par  l'eau,  et  comme  l'eau  mouille, 
au  contraire,  les  parois  des  canaux,  les  curseurs  se  trouvent 
maintenus,  par  une  répulsion  liée  à  la  capillarité  même,  dans 
l'axe  des  canaux  sur  lesquels  ils  glissent.  Grâce  à  cette  précaution, 
le  style  obéit,  sans  saccades,  au  changement  de  niveau  de  l'eau 
dans  le  vase  où  se  trouve  le  flotteur  et  fournit  des  courbes  tout  à 
fait  satisfaisantes. 


Ou  rhéo^raphe,  appareil  inseriptear  des  débits. 

Dans  beaucoup  d'expériences  il  est  avantageux  d'avoir  la  me- 
sure des  phases  d'un  écoulement.  Un  grand  nombre  d'appareils 
peuvent  donner  cette  mesure  ;  les  uns  sont  fondés  sur  le  principe 
de  la  balance,  les  autres  sur  celui  des  aréomètres.  Voici  une  dis- 
position que  Ton  peut  employer  en  certains  cas. 

La  figure  118  représente  le  pluviomètre  inscripteur  d'Hervé  Man- 
gon.  On  fait  arriver  l'eau  de  la  pluie  dans  l'entonnoir  P  qui. la 
conduit  dans  un  vase  C,  où  son  niveau  s'élève  graduellement, 
entraînant  avec  lui  le  flotteur  F.  Celui-ci  est  relié  par-dessus  la 
roue  N  à  un  contre-poids  qui  descend  du  même  mouvement  dont 
le  liquide  s'élève;  ce  curseur  porte  un  style  inscripteur;  on  voit 
sur  le  papier  la  trace  de  sa  descente  saccadée. 

Cette  disposition  produit  un  tracé  renversé,  puisque  la  ligne 
s'abaisse  &  mesure  que  le  niveau  de  l'eau  s'élève;  en  outre, 
l'origine  de  la  courbe  se  trouve  à  droite  du  papier.  Ce  retourne- 
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ment  complet  permet  de  lire  le  tracé  dans  sa  posiUon  r^folièic 

en  retournant  la  feuille  dur  laquelle  il  est  écrit. 

On  voit  en  haut  et  &  gauche  du  papier,  un  tracelet  I  qui  Wsse 
une  ligne  horizontale  :  c'est  le  zéro  de.la  graduation  ;  il  se  trouve 


en  bas  de  la  flgure  quand  on  a  retourné  le  papier.  Enfin  le  mou- 
vement d'borlogerie  H  est  réglé  pour  une  marche  trës-iente,  afin  de 
fournir  des  tracés  de  très-longue  durée. 

Cette  disposition  remplit  toutes  les  conditions  d'un  bon  plu- 
viomètre, mais  ne  saurait  s'appliquer  &  l'inscription  de  l'écoule- 
ment des  liquides  de  l'organisme.  En  effet, dans  le  pluviomètre  de 
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Mangon,  Teau  elle-même  pénètre  dans  l'appareil,  c'est  elle  qui 
soulève  le  flotteur  ;  or  il  ne  serait  pas  possible  de  laisser  entrer 
dans  un  appareil  de  ce  genre  du  sang  ou  de  l'urine  dont  on  vou- 
drait obtenir  la  courbe  d'écoulement.  C'est  pour  cela  que  j'ai  donné 
à  l'instrument  nommé  rhéographe^  une  disposition  qui  sépare  le 
liquide  dont  on  veut  inscrire  le  mouvement  de  celui  qui  porte  le 
flotteur. 

L'appareil  se  compose  de  deux  cylindres  contenant  chacun  un 
flotteur  et  communiquant  largement  par  un  tube  de  caoutchouc. 
Les  deux  flotteurs  sont  guidés  &  peu  près  comme  celui  de  laflgure 
116,  mais  avec  .deux  fils,  afin  d'éviter  les  mouvements  de  rotation 
qu'ils  pourraient  prendre  sans  cela.  On  introduit  dans  les  cylin- 
dres une  certaine  quantité  de  liquide,  afin  que  les  flotteurs  surna- 
gent. L'un  d'eux  porte  une  plaque  couverte  du  papier  sur  lequel 
se  fera  le  tracé.  C'est  par  l'ascension  du  flotteur  que  cette  plaque 
s'élèvera  en  frottant  contre  le  style  traceur  qui  sera,  pendant  ce 
temps,  porté,  d'un  mouvement  uniforme,  de  droite  à  gauche.  De 
sorte  que  le  tracé  sera  renversé  comme  dans  le  pluviomètre  de 
Mangon.  Toute  la  différence  c'est  que  dans  la  disposition  que  j'ai 
adoptée,  c'est  le  style  qui  reçoit  le  mouvement  de  translation 
latérale,  tandis  que  le  papier  se  meut  suivant  la  verticale. 

Quant  à  la  manière  de  séparer  le  liquide  déversé  de  celui  qui 
remplit  l'appareili  elle  consiste  en  ce  qu'on  reçoit  ce  liquide  dans 
une  éprouvette  flottante  placée  dans  le  cylindre  qui  communique 
avec  celui  où  se  trouve  le  flotteur. 

En  changeant  le  volant  du  rouage  d'horlogerie  qui  entraîne  le 
style,  ou  en  se  servant  pour  cet  entraînement  d'un  axe  plus  ou 
moins  rapide,  on  règle  l'appareil,  suivant  la  manière  ordinaire 
pour  des  écoulements  vites  ou  lents. 

D'autres  fois,  je  me  suis  servi  d'un  style  qui  s'élève  ou  s'abaisse 
directement  suivant  les  changements  du  niveau  du  liquide  et  j'é- 
crivais les  tracés  sur  un  cylindre  tournant. 

Un  autre  instrument  de  petit  volume  a  été  employé  &  l'observa- 
toire  de  Montsouris;!  il  est  connu  sous  le  nom  d'udomèlre  de  Bré- 
guet,  figure  119.  Un  cylindre  P  recevant  l'eau  de  la  pluie  par  un 
tube  souterrain  contient  un  flotteur  qui,  au  moyen  d'une  crémail- 
lère, actionne  une  roue  dentée  qui  porte  un  colimaçon.  Sur  ce 
dernier  repose  Taiguille  inscrivante  ;  quand  celle-ci  est  élevée  au 
sommet  de  sa  course,  elle  retombe  et  est  en  position  pour  inscrire 
une  courbe  nouvelle. 
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Quel  que  soil  le  procédé  qu'on  préfère,  qu'on  se  serve  du  llol 
leur  ou  de  l'éprouvelle  plongeante,  cette  méthode  suppose  Vc- 
ploi  d'un  cylindre  qui  tourne  avec  plus  ou  moins  de  vitesM 
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Fig.  119.  Udographe  de  Bréguel. 
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vant  la  durée  de  rexpérience.  La  disposition  la  plus  simple 
à  placer  sur  l'axe  du  cylindre  une  poulie  de  grand  diamètre  qii*Âw 
courroie  sans  fin  relie  à  un  moteur  d'une  vitesse  conTeniSUe. 
Suivant  la  durée  de  rexpérience,  on  prend,  pour  actionner  U 
poulie,  un  moteur  qui  fasse  un  tour  en  un  jour,  en  une  heure,/ 
une  minute,  etc.  *. 


Courbes  des  débits  du  cœur. 


Le  moded'inscriplion  qui  vient  d'être  indiqué  est  susceptible  de 
nombreuses  applications  en  ])hysiologie.  Je  l'ai  employé  avec 
succès  pour  étudier  les  variations  du  débit  du  cœur  qui  se  pro- 
duisent sous  rinfluciK'c  des  changements  de  la  température  am- 
biante, des  pressions  que  le  sang  doit  vaincre,  ou  de  l'action  de 
certaines  substances  sur  le  cœur. 


1.  J*ai  d'abord  essayé  de  faire  conslrvirc  un  rouage  capable  de  fournir  un  trèt-ffrUMl 
nombre  de  vitesses  différentes,  mais,  au  lieu  de  cet  appareil  unique,  il  iii*a  Mmblé  bien 
plus  commode  d'employer  des  moteurs  différents  selon  le  besoin. 
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Le  problème  était  celui-ci  :  il  est  bien  démontré  que  la  chaleur 
accélëro  les  mouvements  du  cœur  et  que  le  froid  les  ralénttt;on 
peut  se  convaincre  de  la  réalité  de  ce  fait  en  faisant  dra(0Ér,  à 
travers  un  cœur  isolé,  du  sang  dont  on  élève  ou  dont  on  ifiiiKe 
la  température.  Mais  les  systoles  accélérées  par  la  llialejiljpte- 
voient  chacune  moins  de  sang  ((ue  les  systoles  ralenties. |pr le 
froid.  Le  cliangcmenl  de  fréquence  des  impulsions  cardlamiÉicst- 
il  plus  ou  moins  compensé,  au  ])oint  de  vue  du  débit  total^'flple 
chan^^emenl  de  volume  des  ondées  ((ue  le  cœur  envoie?  4S|ftlce 
qu'il  fallait  déterminer. 

D'anciennes  expériences,  dans  les(iuelles  j'avais  mesuré  lîwbit 
cardiaque,  d'après  le  temps  nécessaire  ])our  remplir  uneJÉIBDii- 
vette  d*une  capacité  de  I/IO  de  litre,  nvavaient  montré  qin|^iioiis 
l'induonce  d*un  certain  dc^Té  d'échauirement,  le  cœur  angÉhste 
son  débit,  cest-i\-(lire  son  travail,  tandis  qu'un  échauflpIVDt 
plus  fort  fait  diminuer  ce  débit.  Mais  cette  méthode  grosdJÉKS.De 
permet  pas  de  saisir  Tinstant  ni  le  degré  de  températun.jjBÉ  le 
travail  cesse  d'augmenter  et  commence  à  diminuer.  Le  mod|^p%i- 
scription  au  moyen  de  Téprouvette  flottante  donne  la  ooluihpde 
ce  pbénomt'^ne  et  fournil  tous  les  renseignements  voulus;  il iHpon- 
Ire  clairement  que,  par  l'élévation  de  la  température,-  l^^^enr 
précipite  ses  battements  et  produit  une  plus  grande  sonuiÉ  de 
travail,  jusqu'à  un  certain  degré  à  partir  duquel,  tout  en  SBÉIli!- 
rant  de  plus  en  plus  son  rhythme,le  cœur  fait  de  moins  eniMiiu 
de  travail,  c'est-à-dire  envoie  dans  les  artères  des  ondées  déjplas 
en  plus  petites.  Cette  conclusion  ressort  de  l'examen  des 'QgÎDCS 
120  et  121. 

La  ilgure  120  correspond  à  cin((  séries  d'expériences  faites^Sfvec 
des  cœurs  de  tortues  soumis  à  une  circulation  artificieUs  de 
sang  de  bœuf.  La  température  ambiante  était  d'environ  32*  centi- 
grades. Le  cœur  était  ])lacé  dans  un  llacon  plein  d'air  et  mil  en 
communication  avec  un  tambour  à  levier.  De  cette  façon,  lesdiaii- 
gements  de  volume  du  c(cur  slnscrivaient*;  leur  amplitude  cor- 
respondait au  volume  de  chaque  ondée  ventriculaire.LaflgurelSl 
représente,  sous  les  mêmes  numéros  dordre  que  dans  la  figuralSO, 
les  courbes  du  travail  ou  débit  du  c(rur;  chaque  expérience  dore 
5  minutes  et  demie. 

1 .  Voir,  pour  lo  mode  d'inscription  des  chungcnic-nls  de  volume  dos  organeS;  cliap.  m. 
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Goarbea  de  la  mlellon. 


Une  importante  application  de  l'inscription  d'un  débit  peut  être 
Taite  en  médecine  ;  elle  est  relative  au  diagnostic  de  certaines 
aiTections  des  voies  urinaires.  L'observation  directe  montre  que, 
dans  certains  cas  d'atonie  des  parois  vésicaies,  vers  la  fin  de  lu 
miction,  l'urine  est  expulsée  avec  une  grande  faiblesse.  La  mesure 
graphique  du  débit  de  la  miction  fournira  des  renseignemenU 
bien  plus  précieux  que  Tobservatlon  seule,  il  n'est  pas  douteux 
que  celte  méthode  n'apporte  de  nouveaux  éléments  de  diagnostic, 
en  montrant,  par  une  courbe  fidèle,  si  la  lenteur  de  rémission  se 
produit  au  début  ou  à  la  fin  de  l'émission  des  urines,  ou  si  elle 
porte  sur  toute  sa  durée. 


Coarbe  d'un  éeoulemcnt  contlna  obtcnae  d'après 
des  mensuratlona   dlseontlnaes. 

Si  l'écoulement  d'un  liquide  est  très-peu  abondant  et  ne  se  fait 
que  goutte  &  goutte,  comme  cela  arrive  pour  la  plupart  des  sécrê- 
tions'y  les  variations  sont  trop  faibles  pour  produire  une  action 
sensible  sur  le  flotteur  ou  sur  l'éprouvette  ;  le  mode  d'inscription 
devra  donc  être  dilïérent.  C'est  au  moyen  du  compte-gouttes  à 
signal  que  cette  inscription  devra  se  i)roduire. 

On  a  vu  page  163  que  cha(iue  goutte  qui  se  détache  d'un  ajutage 
d'écoulement  tombe  sur  une  palette  et  y  produit  un  choc  capable 
de  provoquer  un  signal  transmis  par  l'air  à  un  appareil  inscripteur. 
Dans  la  disposition  que  nous  avons  indiquée  et  figurée,  on  com- 
parait deux  écoulements  simultanés,  d'après  le  rapprochement  des 
signaux  que  chacun  d'eux  produisait  selon  la  fréquence  des  gout- 
tes tombées.  Ce  mode  d'estimation  des  débits,  quoique  bien  supé- 
rieur û  ce  que  ferait  constater  l'observation  comparative  des  deux 
écoulements,  n'est  pas  encore  suffisamment  précis.  II  est  assez 
diKicile,  en  eflct,  de  comparer  la  fréquence  des  gouttes  tombées 
en  un  temps  donné  ;  cela  nécessite  une  numération  lente  et  fasti- 
dieuse. Aussi,  est-il  préférable  de  transformer  le  compte-gouttes  à 
signal  en  un  appareil  qui  trace  la  courbe  de  la  fréquence  des 
gouttes  tombées. 
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Nous  avons  indiqué  déjà  des  solutions  analogues;  il  sufDt  de  se 
reporter  aux  procédés  d'inscription  des  espaces  parcourus  à  cha- 
que instant,  d'après  uh  nombre  de  tours  de  roues*,  on  y  trou- 
vera une  disposition  d'appareil  qui  se  prête  également 'bien  à 
tracer  la  courbe  de  fréquence  d'une  série  de  signaux  provoqués 
par  un  phénomène  quelconque,  la  chute  de  gouttes  liquides  par 
exemple. 

Le  jeu  de  l'échappement  de  l'odographe  suppose  la  dépense 
d^une  certaine  force  motrice  ;  comme  la  chute  d'une  goutte  de 
liquide  serait  incapable  de  développer  une  force  suffisante,  c'est  à 
rélectricité  qu'on  recourra  pour  la  produire.  Chaque  goutte  qui 
tombe  n'aura  qu'à  provoquer  la  rupture  d'un  circuit  de  pile  de 
relais  chargé  d'actionner,  à  l'aide  d'un  électro-aimant,  l'échap- 
pement du  rouage.  ^ 

Quant  à  la  chute  de  chaque  goutte,  on  pourra  toujours  lui  don- 
ner la  force  nécessaire  pour  rompre  le  courant,  en  la  faisant  tom- 
ber de  plus  ou  moins  haut,  c'est-à-dire,  sans  changer  la  position 
de  l'ajutage  d'écoulement,  en  abaissant  plus  ou  moins  le  niveau  où 
se  trouve  la  palette  sur  laquelle  chaque  goutte  vient  tomber. 

Enfin,  dans  certains  cas  où  l'écoulement  est  un  peu  plus  abon- 
dant, mais  où  il  doit  être  inscrit  pendant  un  temps  trës-prolongé, 
il  est  avantageux  de  se  servir  d'un  appareil  que  les  météorolo- 
gistes ont  employé  pour  mesurer  les  quantités  de  pluie  tombées. 
Je  veux  parler  d'un  double  auget  à  bascule  dont  chaque  moitié  se 
présente  tour  à  tour  devant  l'orifice  d'écoulement,  et  se  déverse 
quand  elle  est  remplie.  Chaque  oscillation  dudit  appareil  exprime 
l'écoulement  d'une  certaine  quantité  de  liquide  :  celle  qui  est  né- 
cessaire à  provoquer  le  mouvement  de  bascule  et  que  l'expérience 
a  déterminée  préalablement.  Or;  chaque  oscillation  provoque,  en 
rompant  un  circuit  électrique.  L'échappement  d'une  dent  du 
rouage  écrivant.  Il  va  de  soi  que,  suivant  l'importance  du  débit 
qu'on  veut  étudier,  on  doit  employer  des  godets  basculants  de 
capacités  plus  ou  moins  grandes. 

Les  divers  appareils  dont  on  vient  de  voir  la  description  four- 
nissent le  moyen  d'inscrire  les  débits  de  liquide,  quelle  que  soit 
leur  ténuité  ou  leur  abondance,  c'est-à-dire  dans  tous  les  cas  qui 
peuvent  se  présenter. 

1.  Voyez  la  doscripUon  de  Todographe,  p.  184. 
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Coarbe  <ea  vlleasea  d'éBOBUmaat. 

Il  faut  nous  arrêter  un  instant  sur  un  autre  mode  d'ï 
du  mouvement  des  liquides  qui  semble  très-dilFérent  a 
abord  de  celui  qui  vient  d'6tre  exposé,  el  qui  pourtant  c 
lité  du  même  ordre,  je  veux  parler  de  la  courbe  des  vitea 

Dans  les  expériences  faites  au  moyen  de  l'odograp 
translation  des  véhicules,  la  courbe  des  espaces  parcourt 
sous  l'influence  d'écliappements  intermittents;  on  viei 
que  celle  des  quantités  de  liquide  versées  s'inscrit  avei 
appareil.  Le  transport  plus  rapide  d'un  véhicule,  l'écxiule 
rapide  d'un  liquide  sécrété,  s'accompagneront  tous  deux 
effet  :  l'accélération  de  la  marche  du  style  iascripteur; 
actes  s'exprimeront  tous  deux,  dans  le  tracé,  par  l'ascei 
rapide  de  la  courbe.  Ceci  posé,  voyons  quel  parti  on  pei 
ces  modes  d'inscription  ;  ce  que  nous  dirons  de  l'un  s'a 
également  bieïi  à  l'autre. 


La  courte  des  volumes  versés  à  chaque  instant  fournit 
seignements  complets  sur  la  manière  dont  un  écouler 
produit  : 

1*  Elle  donne  la  mesure  de  la  quantité  versée  h  tou! 
depuis  le  commencement  de  l'expérience,  d'après  la  ha 
teinte  par  le  tracé  &  telle  ou  telle  division  du  temps.  Du 
où  l'on  connaît  la  quantité  de  liquide  qui  correspond 
degré  de  l'axe  des  ordonnées  :  goutte,  centimètre  cube  c 
suffît  de  compter  les  degrés  parcourus  dans  le  sens  verl 
avoir  la  mesure  du  liquide  versé. 

i'  Elle  fournit,  par  une  construction  géométrique 
pie,  l'indication  de  la  vitesse  moyenne  de  l'écoulei 
effet,  si  l'on  joint  par  une  droite  l'origioe  et  la  liu  de 
tracée,  l'intersection  de  cette  ligne  avec  celle  qui  corr 
l'unité  de  temps  exprimera  la  vitesse  cherchée,  car  elle 
le  rapport  du  volume  écoulé  à  l'unité  du  temps.  On  voit 
mier  coup  d'œil,  que  plus  cette  droite  qui  joint  l'origii] 
de  la  courbe  s'approchera  de  la  verticalité,  plus  elle  c 
un  écoulement  rapide. 

3*  Enfin,  la  courbe  des  volumes  écoulés  fera  connatti 
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que  instant,  la  vitesse  d'écoulement,  d'après  l'inclinaison  qu'elle 
présenle  au  point  observé.  Pour  chaque  point,  en  effet,  comme  pour 
la  courbe  des  vitesses  moyennes,  la  vitesse  exprimée  sera  d'au- 
tant plus  grande  que  la  ligne  tracée  s'approchera  davantage  de 
la  verticalité.  On  comparera  avec  précision  la  vitesse  de  l'écoule- 
ment en  deux  points  quelconques  de  la  courbe,  en  menant  des 
tangentes  à  cette  courbe  en  ces  deux  points,  puis  en  mesurant 
Fangle  que  ces  tangentes  font  avec  l'axe  des  abscisses. 

La  courbe  des  vitesses  d'une  variation  quelconque  présente  cer- 
tains avantages  : 

1*  Elle  occupe  sur  le  papier  un  espace  beaucoup  moindre  que 
celle  qui  totalise  dans  le  déplacement  du  style  les  espaces  succes- 
sivement parcourus,  les  volumes  de  liquide  successivement  ver- 
sés, etc. 

2»  Elle  fournit,  sous  une  autre  forme,  les  mêmes  renseigne- 
ments que  la  courbe  des  espaces,  puisque  les  aires  contenues  entre 
cette  courbe  et  les  deux  axes  coordonnés  expriment  des  totaux. 
Mais  pour  obtenir  la  courbe  des  vitesses,  il  faut  faire  une  con- 
struction géométrique  fort  simple,  mais  assez  longue;  ou  bien,  si 
l'on  veut  tracer  directement  cette  courbe,  il  faut  recourir  à  des 
appareils  spéciaux  un  peu  compliqués.  (Voir  Technique,  ch^o.  ii.) 


CHAPITRE  VI. 

INSCRIPTION  DE  LA  VITESSE  DES  FLUIDES  A  L'INTÉRIEUR 

DES  CONDUITS. 


!••  méthode.  —  On  fi.rco  h?  liquide  h  Iraverser  des  espaces  de  capacités  connues  :  Yolt- 

maniij  Ludwig;  compteurs  àrvljndres;  inscription  des  quantités  de  liquide  qui  :  al 

traversé  un  tube. 
2*  méthode.  —  Compteur  à  hélice.  —  Proccrié  basé  sur  l'emploi  du  pendule  hydroda- 

tique;  Vierordt.  —  Mesure  de  la  vitesse  du  sang  d après  la  déviation  d'une  tige 

mobile;  Chauv^au. 

3*  méthode,  basée  sur  l'emploi  des  tubes  de  Pitot. — Description  de  rappareil;  ocrarties 
des  vitesses  du  sang. 

Vitesse  d'écoulement  des  craz,  emploi  des  tubes  de  Pitot;  vitesse  du  vent.  —  Réciproqoe 
des  problèmes  précédents  :  loch;  vitesse  du  mouvement  d'un  corps  dans  Tair. 


Mouvement  des  liquides  *  l'intérieur  des  eondwlts. 

Déterminer  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  chemine  àTin- 
térieur  d'un  conduit  fermé  est  assurément  un  des  problèmes  les 
plus  ardus  que  les  hydrauliciens  aient  eu  à  résoudre;  c'est  aussi 
un  de  ceux  dont  la  solution  intéresse  le  plus  les  physiologistes. 

Pendant  longtemps  il  régna  sur  la  mesure  de  cette  vitesse 
des  idées  fort  erronées.  Ainsi  Haies,  qui  le  premier  adapta 
un  manomètre  aux  artères  des  animaux,  crut  pouvoir  estimer  la 
vitesse  du  sang  à  Tintérieur  de  ces  vaisseaux,  du  moment  qu'il 
connut  la  pression  à  laquelle  ce  liquide  est  soumis.  La  vitesse, 
croyait-il,  ne  dépendait  que  du  diamètre  de  l'artère  explorée  et 
de  la  pression  à  laquelle  le  sang  y  est  soumis.  Cette  formule,  qui 
permet,  en  effet,  de  calculer  la  vitesse  de  l'écoulement  qui  se  fera 
par  un  orifice  percé  en  mince  paroi,  n'est  point  applicable  à  la 
détermination  des  vitesses  d'écoulement  dans   les   conduits.  11 
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peut  arriver  que,  dans  un  conduit  très-large,  le  liquide  soit  sou- 
mis à  une  pression  énorme  et  que  pourtant  il  soit  immobile  ou 
doué  d'une  faible  vitesse,  parce  que,  dans  le  sens  où  le  liquide 
tend  à  couler,  il  se  trouve  des  passages  étroits  et  résistants,  situés 
parfois  très-loin  en  aval  du  point  que  Ton  observe. 

La  vitesse  du  liquide,  dans  un  conduit  long  et  accidenté,  est 
presque  impossible  à  calculer  d'avance,  &  cause  de  la  com- 
plexité des  causes  de  résistance;  mais  on  peut  la  déterminer  expé- 
rimentalement. Les  méthodes  employées  à  cet  effet  peuvent  se 
classer  en  trois  genres  principaux,  suivant  le  principe  sur  lequel 
elles  reposent . 

Dans  le  premier  genre  de  mensuration,  on  force  le  liquide  à 
traverser  des  espaces  fermés,  d*une  capacité  connue;  et  quand  un 
ou  plusieurs  de  ces  espaces  ont  été  traversés  en  un  temps  déter- 
miné, on  connaît  la  vitesse  du  courant.  Dans  le  second  genre  de 
mesure,  on  utilise  la  vitesse  du  liquide  à  produire  certains  effets 
mécaniques  que  Ton  constate  du  dehors.  Ainsi,  on  force  le  liquide 
à  tourner  une  hélice,  à  dévier  un  pendule  ou  une  aiguille  qui 
plonge  dans  le  courant.  Le  troisième  genre  de  mesure  consiste 
à  remonter  aux  causes  mômes  de  la  vitesse  et  à  les  mesurer  pour 
en  déduire  la  vitesse  elle-même  :  c'est  ainsi  qu'en  explorant  la 
pression  du  liquide  en  deux  points  d'un  tube  éloignés  Tun  de 
l'autre,  on  peut  déduire  la  vitesse  d'après  la  différence  des  pres- 
sions observées. 

Nous  examinerons  successivement  ces  trois  moyens  de  mensu- 
ration. C'est  à  deux  éminents  physiologistes  de  l'Allemagne  qu'il 
faut,  je  crois,  faire  remonter  les  premiers  essais  pour  mesurer  la 
vitesse  d'un  liquide  en  lui  faisant  traverser  des  espaces  de  capa- 
cités connues.  Ces  expériences  avaient  pour  objet  de  déterminer 
la  vitesse  du  sang  dans  les  artères  des  animaux. 

Un  des  procédés,  celui  de  Yolkmann,  consiste  à  placer  sur  le 
trajet  d'une  artère  un  long  tube  en  U  rempli  d'eau.  A  un  moment 
donné,  on. tourne  un  système  de  robinets,  ce  qui  force  le  sang 
artériel  à  traverser  ce  tube  en  poussant  devant  lui  l'eau  qui  doit 
s'écouler  par  le  bout  inférieur  du  vaisseau.  On  mesure  le  temps 
que  le  sang  met  à  se  substituer  à  l'eau,  ce  dont  on  juge  aisément, 
à  travers  les  parois  de  verre,  en  voyant  une  colonne  rouge  che- 
miner à  l'intérieur  du  tube  transparent.  Quand  le  tube  de  verre 
est  rempli,  comme  on  en  connaît  la  capacité  et  qu'on  a  mesuré  le 
temps  employé  à  le  remplir,  on  a  tous  les  éléments  nécessaires 
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pour  déterminer  la  vitesse  avec  la(]uclle  le  sang  a  cheminé.  Maïs, 
pour  ôtre  autorisé  à  admettre  que  la  vitesse  observée  est  bien  la 
vitesse  normale  du  sang  dans  les  artères,  il  Taudrait  démontrer 
que  rinertie  de  la  colonne  d'eau  contenue  dans  le  tube  en  U  n'ap- 
porte (|u'une  résistance  négligeable  au  mouvement  du  sang  qui  li 
pousse;  il  faudrait  prouver  aussi  que  Tcau  qui  passe  du  tube  dans 
les  artères  et  dans  les  capillaires  y  rencontre  la  même  résîslana 
que  le  sang  y  eût  éprouvée. 

Tous  ces  doutes  qui  planent  sur  la  valeur  de  Texpérience  de 
Volkmann  l'ont  fait  à  peu  près  abandonner  des  physiologistes; 
cette  méthode  n'en  reste  i)as  moins  un  grand  litre  de  gloire  pour 
son  auteur,  car  elle  renferme  une  idée  qui  est  susceptible  d'ap- 
plications très-précises. 

Ludwig  établit,  sur  le  môme  principe,  une  méthode  qui  semble 
préseiïter  une  précision  [jlus  grande  :  elle  consiste  à  faire  passer 
le  sang  h  travers  des  ampoules  de  verre  de  capacités  connues. 
Voici  en  quelques  mots  comment  se  fait  l'expérience.  Deux  am- 
poules semblables  sont  disposées,  lune  à  côté  de  l'autre,  dans 
l'appareil  de  Ludwig;  l'une  est  pleine  d'huile  et  l'autre  pleine  de 
sang.  Ces  ampoules  communiquent  enlre  eiles  par  un  conduit 
situé  à   leur  partie  supérieure;  en  bas,  chacune  d'elles  est  en 
communication  avec  l'un  des  bouts  de  l'artère  explorée.  Au  début 
de  l'expérience,  l'ampoule  pleine  d'huile  est  en  rappoî*t  avec  le 
bout  supérieur  du  vaisseau.  Le  sang  arrive  dans  l'appareil,  pousse 
rhuile  de  la  première  ampoule  dans  la  seconde,  qui,  par  son  ori- 
fice inférieur,  se  vide,  dans  le  bout  inférieur  de  Tartère,  du  sanp 
qu'elle  contenait.  Quand  la  substitution  du  sang  à  l'huile  et  de 
l'huile  au  sang  est  complète,  l'appareil  a  été  traversé  par  une 
quantité  de  sang  égale  à  la  contenance  d'une  des  ampoules.  Par 
un  jeu  de  robinets,  on  change  alors  le  sens  du  mouvement  du 
sang  et  on  le  fait  arriver  dans  l'ampoule  où  l'huile  vient  de  passer, 
de  façon  &  refouler  dans  le  bout  inférieur  de  l'artère  le  sang  qui, 
tout  à  l'heure,  était  entré  dans  l'autre  ampoule.  Lorsque  la  sub- 
stitution est  encore  une  fois  terminée  complètement,  on  constate 
qu'il  a  passé  une  quantité  de  sang  égale  à  deux  contenus  d'am- 
poule et  on  renverse  de  nouveau  le  courant  pour  passer,  à  une 
autre  expérience,  et  ainsi  de  suite.  Si  Ton  provoque  ainsi  une 
série  de  passages  alternatifs  du  sang  à  travers  l'appareil,  on  peut 
aisément  déduire,  du  nombre  de  ces  passages,  le  volume  absolu 
du  sang  qui  a  coulé  dans  l'artère  en  un  temps  donné.  En  outre, 
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d'après  le  nombre  des  mouvements  alternatifs  qui  se  sont  pro- 
duits, en  un  même  temps,  dans  deux  expériences  différentes, 
on  peut  juger  de  la  vitesse  relative  des  deux  courants  sanguins 
mesurés. 

Dogiel  a  exécuté  de  nombreuses  mesures  de  la  vitesse  du  sang, 
dans  le  laboratoire  de  Ludwig,  au  moyen  de  cet  appareil.  Pour 
simplifier  l'expérience,  et  pour  n'avoir  pas  à  compter  le  nombre 
de  fois  qu'il  tournait  le  robinet  qui  sert  à  inverser  le  courant, 
Dogiel  faisait  écrire,  sur  un  cylindre  tournant,  chacun  de  ces 
mouvements  du  robinet;  il  déduisait,  de  leur  nombre,  le  volume 
absolu  du  sang  qui  avait  traversé  l'appareil,  et  de  leur  fréquence 
relative,  la  vitesse  du  sang  dans  le  vaisseau. 

Cette  méthode  doit  fournir  des  mesures  Ijien  plus  exactes  que 
celle  de  Volkmann,  d'abord  parce  que  c'est  toujours  du  sang  qui 
sort  de  l'appareil  pour  pénétrer  dans  le  bout  inférieur  du  vais- 
seau *,  et  que  par  conséquent  ce  sang  doit  circuler  à  travers  les 
capillaires  avec  les  résistances  normales,  ce  qui  n'avait  probable- 
ment pas  lieu  pour  l'eau  de  l'appareil  de  Volkmann.  En  outre,  la 
précision  des  mesures  de  Ludwig  s'accroît,  en  raison  môme  du 
nombre  des  mensurations  successives  qui  sont  faites.  L'inversion 
possible  du  sens  du  courant  permet  de  répéter  indéfiniment  cen 
mesures  du  débit  sanguin,  et  d'atténuer  beaucoup  l'erreur  qui 
pourrait  se  glisser  dans  une  mensuration  isolée*. 

Restent  deux  objections  à  faire  à  l'instrument  :  c'est  que  le  jeu 
du  robinet  produit,  à  certains  intervalles,  des  temps  d'arrêt  dans 
le  mouvement  du  liquide  et  que,  sous  cette  influence,  la  vitesse 
moyenne  du  courant  doit  diminuer.  En  outre,  l'appareil  de  Ludwig 
ne  peut  prétendre  qu'à  la  mesure  de  la  moyenne  vitesse  du  mou- 
vement du  sang;  or,  un  des  points  les  plus  intéressants  peut-être 
de  la  circulation  artérielle,  c'est  la  détermination  des  phases  sin- 
gulières de  la  vitesse  du  sang  aux  difl'érents  instants  de  chaque 
révolution  du  cœur*. 


1 .  L^huile,  par  sa  légèreté  spécifique,  surnage  toujours  au-dessus  du  sang  et  ne  peut 
s'échapper  par  Touverture  inférieure  qui  s^ouvre  dans  Tartère. 

2.  Dogiel.  Arbeitenaus  der  physiol.  Austalt  von  Ludwig  {Die  Ausmessung  des 
slromenden  Blui  Volumina^  1868). 

3.  Dans  ces  dernières  années,  l'industrie  a  produit  un  compteur  des  liquides  qui  cir- 
culent dans  les  conduits,  basé  sur  un  principe  analogue.  L'eau  passe  allernativement 
dans  deux  corps  de  pompe  dont  chacun  est  mis,  tour  à  tour  et  d'une  manière  automa- 
tique, en  rapport  avec  le  bout  supérieur,  puis  avec  le  bout  inférieur  du  tube  dont  on 
mesure  le  courant  intérieur.  Le  nombre  de  ces  coups  de  piston  produits  en  un  temps 
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La  seconde  manière  de  mesurer  la  vitesse  d*un  liquide  esti  avons- 
nous  dit,  d  employer  cette  vitesse  &  produire  un  travail  que  Ton 
mesure.  Qu'une  hélice  plonge  à  Tintérieur  du  fluide  en  mouve- 
ment et  que  son  axe  engrène  avec  la  série  des  mobiles  d'un  comp- 
teur, on  lira,  au  bout  d'un  temps  donné,  le  nombre  de  tours  de 
rhélice,  d'où  se  déduira,  avec  une  certaine  approximaliOD,  b 
vitesse  du  courant.  Si,  au  lieu  d'un  compteur  &  cadrans,  Thélioc 
actionnait  un  appareil  inscripteur  des  actes  discontinus,  elle 
donnerait  une  courbe  assez  précise  des  phases  de  la  vitesse 
moyenne  du  courant. 

Ce  procédé  a  été  également  employé  à  déterminer  la  vitesse  des 
courants  d'air  dans  les  cheminées;  l'anémomètre  rotatif  de  Bo- 
binson  est  encore  un  instrument  du  môme  ordre.  Tous  ces  apptr 
reils  ga^Micraicnt  beaucoup  à  être  rendus  inscripteurs,  car  leai^ 
indications  ayant  surtout  une  valeur  relative,  il  y  aurait  tout 
avantage  à  dégager  clairement,  au  moyen  d'une  courbe,  les  pha- 
ses variables  du  phénomène  étudié. 

Presque  toujours  rincrtic  de  Thélice  immergée  fait  qu'elle 
n'obéit  pas  très-rupidcmcnt  aux  variations  du  courant  qui  Ten- 
traine  :  elle  résiste  aux  débuts  des  accroissements  de  vitesse  da 
fluide  et  elle  ne  subit  pas  instantanément  les  efl'ets  du  ralentisse- 
ment du  courant.  En  conséquence,  elle  atténue  Tintensitë  des  va- 
riations du  mouvement,  et  tend  à  n'indiquer  qu'une  valeur 
moyenne  de  la  vitesse  du  liquide;  c'est  le  défaut  commun  à  tous 
les  appareils  que  nous  avons  passés  en  revue  jusqu'ici. 

On  en  peut  dire  autant  d'un  appareil  imaginé  par  le  physio- 
logiste allemand  Vierordt  pour  mesurer  la  vitesse  du  sang  daas 
les  artères.  Cet  instrument  est  basé  sur  l'emploi  du  pendule  hy- 
drodynami(iue  dont  la  déviation,  sous  l'influence  d'un  courant  de 
liquide,  croit,  dans  un  rapport  constant,  avec  la  vitesse  de  celui-cL 
Vllémotac/iomèlre  de  Vierordt  portait  un  cadran  extérieur  sur 


donné  révèle  la  quantité  do  liquide  qui  a  traversé  le  tube,  puisque  chaque  coup  de  pbloo 
«:orrespond  au  passage  d'un  volume  connu  de  liquide.  Si  Ton  appliquait,  à  la  fréqncnee 
de  CCS  coups  de  piston,  les  procédés  d'inscription  précédemment  indiqués  pour  traduit 
vn  courbe  la  fréquence  des  actes  successifs,  on  aurait  réalisé,  sans  doute,  ua  des  meil- 
leurs appareils  inscripteurs  du  mouvement  des  liquides  dans  les  ounduils. 

Toutefois,  un  inconvénient  existe  dans  l'emploi  pratique  de  ces  appareils  :  par  eeU 
seul  que  le  jeu  des  pistons  est  automatique,  c'est  à  la  vitesse  du  liquide  qu^esl  empraslé 
lo  travail  nécessaire  au  mouvement  des  |K>mpcs  alternatives.  Si  réduite  que  loil  U 
quantité  de  travail  ainsi  dépensée,  elle  n'en  constitue  pas  moins  une  cause  d'alléntioi 
du  phénomène  qu'il  s'agit  de  mesurer.' 
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le  lisait  la  déviation  du  pendule;  la  modification  par 
«on  inventeur  l'a  transformé  en  un  appareil  inscrivant 
qu'en  augmenter  les  défauts  : 
encore  les  elTets  de  l'inertie 
isance  très-imparfaite  du  pen- 
ï  variations  du  courant  san- 

le  même  but  que  Vierordt, 
m  construisit  un  Ilémodro- 
ie  qui,  mieux  que  tous  les 
ippareils,  atteint  lo  but  que 
s'était  proposé,  &  savoir  l'in- 
1  des  plus  légères  variations 
esse  du  sang. 

beTT,  que  le  courant  sanguin 
:  [flg.  122},  est  fermé  en  partie 
disque  léger  placé  ù  l'exlré- 
ine  aiguille  qui  plonge  dans 
int  du  sang,  tandis  que  l'au- 
^mité  L  après  avoir  traversé 
imbrane  de  caoutchouc  agit 
tambour  A  air.  La  partie  de 
e  qui  est  immergée  subît,  de 
[x)urant,  des  déviations  plus 
is  fortes  et  plus  ou  moins  ra- 
llie qui  est  au  «dehors  trans- 
n  tambour  à  air,  puis  à  un  le- 
icripleur,  des  déviations  pâ- 
mais de  sens  inverse.  (Les 
le  la  construction  et  de  l'em- 
cet  instrument  seront  donnés 
ue,  cliap.  II.) 

)loi  de  l'appareil  de  Chauveau 
!  des  particularités  fort  inté- 
!s  de  la  vitesse  du  sangarté- 
a  montré  que  cbaque  ondée 
le  lancée  dans  les  artères  y 

des  saccades  multiples  [fig.  1S2],  dans  lesquelles  on  Ut  les 
e  la  systole  venlriculaîre,  ceux  de  la  cléture  de  valvules 
es  de  l'aorte,  ceux  enfin  des  oscillations  longitudinales  de 


iiiriationa  de  li  prit- 
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la  colonne  sanguine  &  l'inlërieur  des  vaisseaux  élastiques  cjnt  li' 

contiennent. 

il  n'y  a  pas  lieu  d'exposer  ici  Jes  résultats  que  fournit  l'appaml 
de  Cliauvcau;  ils  ont  tlt  publiés  avec  de  grands  détails  par  «t 
ûminent  physiologiste  cl  par  plusieurs  de  ses  élèves.  Nous  en 
reproduirons  plus   loin  les   principaux  résultats.    (Technique, 


Le  troisième  genre  de  mesure  des  vilesses  d'un  liquide  est  haé 
sur  la  délermination  de  la  pression  dans  deux  tubes  rie  Pttot;  k' 
principe  est  le  suivant.  On  sait  que  les  piésomètres*  mesurent  a 
qu'on  appelle,  en  hydraulique,  la  presnion  latérale  du  liquide 
contre  les  parois  du  tuyau  d'écoulement.  Si  ces  tubes,  au  lin 
d'être  simplement  branchés  sur  la  paroi,  se  prolongeaient  dans 
l'intérieur  du  conduit,  puis,  se  coudant  &  angle  droit,  veasiol 
présenter  leurs  ouvertures,  soit  contre  le' courant  du  liquide,  soîl 
en  sens  inverse,  on  verrait  que  le  niveau  auquel  s'élève  le  li- 
quide  est  plus  haut  dans  le  premier  cas,  moins  haut  dans  le  se- 
cond. 

Soit  [(ig.  124]  un  tuyau  T  dans  lequel  coule  un  liquide  suivul 
la  direction  des  flèches.  Sur  ce  tube,  une  série  de  piézomëtres  mI 
leurs  niveaux  suivant  la  ligne  ab  oblique  descendante  (voir  p.  31)' 
Mais,  parmi  les  piézomëtres,  se  trouvent  deux  tubes  de  Pitol,  Pi  ' 
et  ?î.  Le  premier  de  ces  tubes  a  son  orifice  coudé  &  l'inténearda 
tuyau  d'écoulement  et  tourné  contre  le  courant  du  liquide,  b 
niveau  de  Pi  est  supérieur  à  celui  des  piézomëtres;  Psi,  au  con- 
traire, a  son  niveau    plus  bas  que  les  piézomëtres,  parce  qw 

,ite  d'eau  ot  dani  lesqnttU  le  liquide  •^Mèti 
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son  ouverture  est  tournée  dans  le  même  sens  que  le  courant  du 
liquide.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  j'ai   construit  un  appa- 


Fig.  124.  Tube  T  dans  lequel  se  fait  un  écoulement  de  liquide  dans  le  sens  des  (lèches,  a,  6,  ni- 
Teaiu  d'une  série  de  piézomèlres.  Pi  et  Pa,  tubes  de  Pilot,  diversement  orientés;  leurs  niveaux 
dilTèrenl  de  ceux  des  piézometres. 


reil  inscripteur  de  la  vitesse  des  fluides  à  Tinlérieur  des  con- 
duits. 

Étant  donné  (fig.  125)  un  tuyau  de  verre  dans  lequel  se  fait  un 
écoulement  de  liquide  suivant  la  direction  des  flèches,  deux  tubes 
de  Pitot  plongent  dans  le  courant  et  se  rendent  chacun  à  un  tam- 
bour à  membrane  1  et  2.  Le  soulèvement  de  ces  membranes  sera 
plus  ou  moins  énergique  suivant  la  pression  sous  laquelle  coule 
le  liquide  dans  le  tuyau;  il  y  aura  donc  une  diCférence  dans 
rintensité  de  ce  soulèvement,  car  les  deux  tubes  de  Pitot  sont 
orientés  en  sens  inverse  Tun  de  l'autre;  enfin,  cette  différence 
augmentera  avec  la  vitesse  d'écoulement,  quelle  que  soit  la 
charge  sous  laquelle  le  liquide  circule  dans  le  conduit. 

11  faut  inscrire  cette  différence  de  pression  pour  obtenir  la 
mesure  de  la  vitesse  du  courant.  A  cet  effet,  deux  disques  d'a- 
luminium placés,  comme  à  l'ordinaire,  sur  les  membranes  des 
tambours ,  sont  reliés  par  des  tiges  verticales  articulées  avec  un 
fléau  transversal  analogue  à  celui  d'une  balance.  Ce  fléau,  sus- 
ceptible de  pivoter  autour  d'un  axe  qui  traverse  le  bâti  de  l'ap- 
pareil, reste  horizontal  si  les  deux  membranes  sont  soulevées 
avec  la  même  force,  mais  s'incline,  suivant  la  direction  marquée 
par  une  ligne  ponctuée,  si  la  pression  est  plus  grande  dans  le 
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tambour  1  que  dans  le  tambour  2.  C'est  ce  qui  arrîvo  quand  le 
liquide  est  animé  de  vitesse  dans  le  tuyau  T.  On  utilise  rinclinai- 
son  du  fléau  pour  comprimer  la  membrane  d'un  troisième  tam- 
bour qui,  sous  rinduence  de  la  vitesse,  agit  sur  un  tambour  ù 
levier  inscripteur,  suivant  la  méthode  habituelle. 

Quand  on  arrête  le  courant  du  liquide  au  moyen  d'un  obstacle 
en  aval  de  l'instrument,  la  pression  change;  mais  comme  elled^ 


Fiç.  l?5.  Appareil  dcsliné  à  inscrire  la  vitf"«âe  du  Iii|iii«ic  dans  un  tube  ou  dans  une  artèr». 


vient  égale  dans  les  deux  tambours,  rciïort  de  ces  deux  pressions 
se  neutralise  enlitrement  sur  les  deux  bras  du  fléau  transversal. 
Dès  querécoulement  se  produit,  l'inégalité  de  pression  reparaît 
et  le  fléau  s'incline  avec  plus  ou  moins  d'énergie. 

On  remarquera  que  la  vitesse  d'un  courant  qui  aurait  la  direc- 
tion des  flèches,  détermine  une  compression  de  l'air  dans  le  tam- 
bour 3,  ce  qui  produira  une  élévation  de  la  courbe  tracée  ;  celle-ci 
aura  donc  des  ordonnées  positives. 

Tel  est  le  principe  d'après  lequel  est  construit  mon  appareil; 
j'ajouterai  que  si  l'on  place  des  robinets  sur  le  trajet  des  tubes  de 
Pitot,  on  diminue,  on  éteint  même  les  variations  de  pression  qui 
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se  produisent  dans  les  tambours.  L'appareil  trace  alors  l'indication 
de  la  vitesse  moyenne,  de  même  qu'un  manomètre  compensateur* 
donne  la  moyenne  de  pression. 


Vitesse  des  sas  dans  les  eondults. 

Certains  physiologistes  ont  cherché  à  obtenir  le  tracé  de  la  res- 
piration, non  pas  d'après  les  mouvements  que  le  thorax  exécute, 
ainsi  qu'on  en  a  vu  des  exemples  page  203,  mais  diaprés  la 
vitesse  avec  laquelle  l'air  est  inspiré  et  expiré  tour  à  tour.  Sous 
le  nom  d'Anapnographe,  Bergeon  et  Kastus  ont  présenté  un 
instrument  comparable  à  l'hémotachomètre  de  Vierordt  et  basé 
sur  le  même  principe. 

Une  planchette  rectangulaire  verticale  est  suspendue,  par  son 
bord  supérieur,  à  l'intérieur  d'une  caisse  que  traverse,  en  sens 
divers,  l'air  inspiré  ou  expiré.  Les  mouvements  de  cette  planchette 
se  transmettent  au  dehors  par  le  prolongement  de  l'axe  autour 
duquel  elle  oscille;  ces  mouvements  peuvent  s'écrire  par  les  pro- 
cédés ordinaires.  Or,  on  peut  s'assurer  que  la  planchette  de  l'a- 
napnographe  n'obéit  pas  fidèlement  aux  mouvements  alternatifs 
de  l'air  respiré. 

D'autre  part,  je  me  suis  convaincu  de  la  fidélité  parfaite  avec 
laquelle  s'écrivent  les  phases  de  la  vitesse  de  l'air  respiré,  lors- 
qu'on place  au  devant  de  la  bouche  un  appareil  semblable  à  celui 
que  j'ai  propose  pour  inscrire  la  vitesse  du  sang  et  qui  est  repré- 
senté figure  125.  Ainsi,  bien  que  les  mouvements  respiratoires  me 
paraissent  susceptibles  d'une  étude  plus  précise  par  l'inscription 
des  mouvements  thoraciques  '  que  par  celle  du  courant  d'air  lui- 
même,  je  pense  que  ce  dernier  mode  d'inscription  pourrait,  en 
certain  cas,  avoir  de  l'intérêt. 

Enfin,  il  faut  considérer  que  les  mouvements  des  fluides  par 
rapport  aux  instruments  qui  plongent  dans  leur  intérieur,  pro- 
duisent sur  le  manomètre  différentiel  précisément  les  mêmes 
effets  que  si  le  liquide  était  immobile,  tandis  que  l'appareil,  étant 
immergé,  se  transporterait  avec  pareille  vitesse.  Aussi  ai-je  essayé 
d'utiliser  les  inscripteurs  de  vitesse  pour  mesurer  la  translation 

1 .  Voir  p.  263  la  disposition  de  ce  manomètre. 

2.  Pour  rintcription  des  mouvements  respiratoires,  voir  Technique,  cbap.  n. 
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irun  navire  el  pour  construire  un  nouveau  loch  à  indicatioDs 
continues.  La  description  de  cet  instrument  aélé  donnée  récem- 
ment*  ;  il  s'a^j^issait  alors  d'un  loch  à  cadran  dont  l'aiguille  mar- 
que sans  cesse  le  degré  de  vitesse  d*un  navire.  Il  y  aurait  intérêt, 
sans  doute,  à  faire  de  ce  loch  un  appareil  inscriptcur  à  indica- 
tions continues  traçant,  sur  une  bande  sans  fm,  toutes  les  phases 
de  la  vitesse  du  navire.  (Voir  Technique,  chap.  vi.)' 

La  translation  de  tubes  manométriqucs  dans  Tair  immobile 
Tournit,  d'une  manière  analo^^ue,  des  courbes  de  pression  d'où 
peut  se  déduire  la  vitesse  du  mouvement  de  translation  des  appa- 
reils, loi^sque,  par  des  expériences  préalables,  on  a  mesuré  la 
pression  manométri(iue  de  Tair  pour  chaque  vitesse  de  transla- 
tion de  ces  mêmes  instruments.  (Voir  Travaux  du  laboratoire, 
1''  année,  1875,  p.  215.) 

Enfin,  rinscription  de  la  vitesse  du  vent,  d'après  les  courbes 
manométriqucs  qu'il  donne,  est  peut-être  la  meilleure  solution  que 
puissent  adopter  les  météorologistes;  en  efîet,  nulle  autre  méthode 
ne  traduit  d'une  manière  plus  rapide  les  variations  capricieuses 
des  mouvements  de  Tair. 


1.  Association  française  pour  ravéïnccment  des  sciences,  session  de  Nantes,  Wlà 
session  du  lldvro;  1877. 


TROISIÈME  PARTIE 


INSCRIPTION  DES  FORCES  ET  DE  LEURS  VARIATIONS. 


La  force  donne  lieu  à  des  maDifestations  variées  qui  se  substituent  les  unes  aux  autres 

—  États  statique  et  dynamique  des  forces;  tension  et  travail. 
•Force  mécanique:  état  statique,  pesanteur,  pression,  traction  ;  «'/at  dynamique,  travail, 

force  vive.  Travail  des  solides,  des  liquides. —  Conservation  du  travail;  rôle  desmé- 

caninnes.  Applications  au  travail  musculaire. 
Force  thermique.  État  statique  :  température,  thermomètre  inscripteur.  Êlat  dyna^ 

mique  :  quantités  de  chaleur;  inscription  des  calories. 
Force  électrique.  Etat  statique  :  tension  ou  potentiel,  inscription  des  variations  de  Té- 

lectromètre.  État  dynamique  :  intensité  des  courants  et  des  actions  électrolytiqaes. 


Trarnsforiiiatloiis  des  forces. 

La  physique  moderne  admet  que  la  matière  inorganique  est 
soumise  à  une  force,  unique  dans  son  essence,  mais  susceptible 
de  revêtir  des  apparences  variées.  Cette  force  peut  être  à  l'état 
statique  et  s'appeler  alors  force  en  tension  ;  lorsqu'elle  entre  en 
action,  elle  peut  se  manifester  par  du  travail  mécanique,  par  de 
la  chaleur,  de  l'électricité.  D'autres  fois  elle  se  transforme  en  lu- 
mière ou  en  actions  chimiques;  ces  dernièreà  constituent  de  véri- 
tables actions  de  mécanique  intermoléculaire. 

Quand  une  manifestation  de  l'énergie  se  substitue  à  une  autre, 
celle  substitution  se  fait  dans  un  rapport  défini  et  toujours  le 
même  et  il  y  a  toujours  équivalence  dans  le  travail  accompli.  Ainsi 
l'unité  de  travail  mécanique  ou  kilogrammètre,  si  elle  se  trans- 
forme en  chaleur,  produit  toujours  ^5  de  calorie^  de  sorte  que 
cette  quantité  de  chaleur  est  l'équivalent  de  Tunité  de  travail'.  L'é- 


l.  En  d^autres  termes,  une  calorie  est  Téquivalent  de  425  kilogrammélres,  ou  d'après 
Hegnault,  de  436  kilogrammètret. 
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quivalent  électrique  serait  la  quantité  d'énergie  électrique  pro- 
duite par  la  transformation  totale  d'un  kilogrammëtre,  ou  de 
■j^  de  calorie.  Du  reste,  les  unités  ont  été  choisies  de  telle  sorte, 
que  le  travail  thermique  s'exprime  directement  en  unités  méca- 
niques. 

L'unité  d'énergie  électrique,  lorsqu'elle  sera  employée  à  des  v- 
tions  chimiques,  produira  Tunité  de  travail  chimique.  De  mëinc, 
l'unité  d'énergie  électrique  produit,  dans  un  circuit  homogène  de 
résistance  quelconque,  une  quantité  de  chaleur  équivalente  à 
l'unité  de  travail  mécanique. 

L'énergie  qui,  dans  la  matière  inorganique,  produit  toute 
les  réactions  mécaniques,  physiques  ou  chimiques  se  manifeste 
aussi  dans  les  êtres  vivants  et  sous  les  mômes  formes.  Les  ani- 
maux produisent  du  travail  mécanique,  de  la  chaleur,  de  l'élcc- 
Iricité;  et  si  le  physiologiste  remonte  aux  causes  de  ces  manifes- 
tations produites  chez  les  êtres  vivants,  il  retrouve  toujours  celte 
force  dont  la  physique  étudie  les  transformations  dans  des  condi- 
tions plus  faciles  à  déterminer. 

Ainsi,  au  delà  de  ces  mouvements  dont  nous  avons  étudié  les 
formes  si  variées  dans  les  précédents  chapitres,  nous  devons 
chercher  à  mesurer  la  force  dont  ils  tirent  leur  origine.  Ce  sera 
un  degré  plus  avancé  de  la  connaissance  des  phénoinënes  de  h 
mécanique  animale.  De  même  pour  la  chaleur,  non-seulement  il 
est  intéressant  de  suivre  les  variations  de  la  température  dea 
animaux,  mais  il  faudrait  pouvoir  mesurer  la  quantité  de  chaleur 
qu'ils  produisent  en  un  temps  donné.  L'électricité  animale  devn 
donner  lieu  à  des  recherches  du  même  genre;  toutefois,  pour  cet 
ordre  de  phénomènes,  la  solution  parait  plus  éloignée  que  pour 
les  précédents. 

Mais  supposons  ces  questions  résolues;  admettons  que  la 
physiologie  soit  en  état  de  mesurer  d'une  manière  parfaite  les 
forces  dépensées  par  un  animal  sous  des  formes  difTérenleSi  il 
restera  à  résoudre  expérimentalement  cette  question  capitale:  les 
différentes  manifestations  de  l'énergie  se  substituent -elles,  les 
unes  aux  autres  chez  les  animaux  sous  forme  d'équivalent,  comme 
dans  le  règne  inorganique?  Jusqu'ici  l'on  n'a  pu  faire  à  cet  égard 
que  des  hypothèses,  très-vraisemblables  du  reste,  et  transporter 
au  règne  animal  les  lois  qui  régissent  la  matière  inorganique. 


UNITÉ  DE  LA  FORCE.  ^43 


JÊtats  9tatiq«e  c|  idsmanlqme  dcB  forces. 

Dans  les  chapitres  qui  vont  suivre,  nous  exposerons  le^  loyens 
de  mesurer  chacune  des  forces  :  mécanique,  thermiq  élec- 
trique,  considérée  à  Téiat  de  tension;  puis  nous  ind  i*ons 
Ja  Jonction  des  appareils  qui  traduisent  graphiquement  dif; 
fërenles  variations  de  ces  forces,  et  en  mesurent  le  -lavail. 
Avant  d'aborder  cet  examen,  qu'il  nous  soit  permis  de  rappeler 
brièvement  les  principes  généraux  de  la  statique  et  de  la  dyna- 
mique, nous  les  retrouverons  plus  tard  à  propos  des  phénomènes 
de  chaleur  et  d'électricité 


Forées  méesniques. 

Les  lorces  mécaniques  nous  occuperont  d^abord  :  ce  sont  celles 
qui  mettent  les  corps  en  mouvement,  comme  la  pesanteur,  la  ten- 
sion des  ressorts,  celle  des  fluides  élastiques,  l'attraction  des  ai- 
mants,  etc.  Les  efforts  développés  par  ces  différentes  sources  de  la 
force  mécanique  ont  une  commune  mesure  empruntée  aux  effets 

• 

de  la  pesanteur.  On  peut  les  rapporter  toutes  à  l'unité  de  poids 
ou  kilogramme.  Suspendons  un  poids  de  iO  kilogrammes  à  Tex- 
trémilé  d'un  ressort,  et  quand  celui-ci  sera  tendu,  fixons-le  dans 
sa  position  nouvelle,  et  puis  enlevons  le  poids  tenseur.  La  réac7 
tioD  du  ressort  produira  statiquement  le  môme  effort  que  le  poids 
qui  l'a  tendu,  et  on  dira  que  ce  ressort  exerce  contre  l'obstacle 
qui  le  retient  un  effort  de  10  kilogrammes  ^  De  même,  si  l'on 
place  le  même  poids  sur  la  tige  d'un  piston  de  manière  à  compri- 
mer un  gaz  permanent  dans  un  cylindre,  la  réaction  de  ce  gaz 
contre  le  piston  correspondra  À  un  effort  de  10  kilogrammes^ 
L'attraction  produite  par  un  aimant  aura  la  même  mesure  si  ellç 
est  capable  de  supporter  le  même  poids.  . 

Mais  cette  commune  mesure  de  l'effort  ou  de  la  force  mécaj 
nique  à  l'état  potentiel  ne  préjuge  en  rien  de  la  quantité  de  tra- 
vail que  cette  force  pourrait  produire  si  elle  entrait  en  acUon. 


I .  C'est  la  mélhode  de  M.  Deprez  pour  uniformiser  la  sensibilité  des  appareils  à  signatiit 
électriques  :  il  Xend;à  l'aide  d*un  même  poids  les,  ressorts  de  tous  xes'appâreils.' 
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On  peut  à  volonté  donner  à  une  force  une  valeur  statique  plasos 
moins  grande,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  on  la  fait 
agir.  Ainsi,  un  poids  développe  un  efTort  dix  fois,  cent  fois  plos 
grand  ou  plus  petit,  suivant  qu'on  le  fait  agir  sur  le  long  bras  oo 
sur  le  court  bras  d'un  levier  du  premier  genre;  il  en  est  de  même 
pour  la  traction  d'un  ressort.  La  charge  d'une  même  colonne  d'en 
sur  les  parois  d'un  vase  exerce  des  eflbrts  proportionnels  à  reten- 
due de  la  surface  considérée;  de  sorte  que,  suivant  la  belle  dé- 
monstration de  Pascal,  en  poussant  avec  un  effort  de  1  kilo- 
gramme un  piston  de  petite  surface,  on  développera  un  elTortdf 
1000  kilogrammes  sur  un  piston  d'une  surface  mille  fois  pliK; 
grande. 

Mais  ce  qui  est  invariable  à  travers  tous  les  changements  du 
mode  d'application  des  forces,  c'est  la  quantité  de  travail  dispo- 
nible, emmagasinée,  pour  ainsi  dire,  dans  une  source  de  forer 
mécanique.  Ce  travail  a  pour  mesure  le  poids  soulevé  multi- 
plié par  la  hauteur  à  laquelle  il  a  été  élevé,  ou,  d'une  maniire 
plus  générale,  la  résistance  surmontée  multipliée  par  le  che- 
min parcouru.  Les  leviers,  les  moufles  ou  les  engrenages  ne  sau- 
raient rien  ajouter  au  travail  qui  agit  par  leur  intermédiaire,  cir 
s'ils  permettent  de  soulever  un  poids  cent  fois  plus  grand,  ils  Ir 
soulèvent  à  une  hauteur  cent  fois  moindre.  La  presse  hydran- 
lique,  avec  sa  formidable  puissance  comprimante,  n'est  pas  an 
appareil  multiplicateur  du  travail,  car  si  elle  rend  mille  fois  pla> 
grand  l'elTortqu^cllc  a  reçu,  elle  en  réduit  le  parcours  au  miilièmi' 
de  ce  qu'il  était  d'abord. 

Tant  qu'une  force  mécanique  est  à  l'état  statique,  on  peut  en 
mesurer  l'efTort  en  lui  opposant  une  autre  force  connue  qui  lui 
fasse  équilibre,  de  sorte  que  la  balance  pourrait  servir  à  les  évaluer 
toutes  et  sert  effectivement  à  cet  usage,  puisqu'on  estime  en  poidsli 
force  des  ressorts  et  qu'on  évalue  souvent  la  pression  des  liquides 
ou  la  tension  des  gaz,  d'après  le  nombre  de  kilogrammes  que  re- 
présente leur  effort  sur  chaque  centimètre  carré  de  surface.  Tou- 
tefois, dans  la  pratique,  on  estime  ordinairement  un  effort  en  lu! 
opposant  un  autre  effort  de  môme  nature.  Ainsi,  dans  la  balance 
on  oppose  un  poids  à  un  autre  poids;  dans  le  dynanomëtre  uof 
force  élastique  à  une  autre;  dans  le  manomètre  une  pression  dr 
liquide  ou  une  tension  gazeuse  à  une  autre  pression  ou  à  une 
autre  tension. 

Dès  qu'une  force  mécanique  entre  en  action ,  un  mouvemeni 
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apparaît,  et  de  ce  mouvement  même  on  peut  tirer  la  mesure  du 
travail  développé,  si  Ton  connaît  la  résistance  que  la  force  a  ren- 
contrée aux  différents  points  de  son  parcours. 

Les  conditions  les  plus  simples  pour  une  telle  détermination  se 
rencontrent  dans  le  cas  où  un  poids  a  été  élevé  à  une  certaine 
hauteur,  le  produit  de  ce  poids  par  la  hauteur  constituant  la  me- 
sure du  travail.  Mais  si  la  force  agissant  contre  un  ressort  imprime 
à  t;elui-ci  une  certaine  déformation,  le  travail  sera  d'une  mesure 
un  peu  plus  difficile  ;  pour  l'obtenir,  il  faudra  multiplier  chaque 
élément  du  parcours  de  la  force  par  la  résistance,  à  chaque  instant 
différente,  que  le  ressort  présente  aux  différentes  phases  de  sa 
flexion.  Si  une  force  a  produit  la  même  quantité  de  travail,  soit 
en  soulevant  un  poids,  soit  en  tendant  un  ressort,  il  y  a  cepen- 
dant entre  ces  deux  actions  une  différence  notable,  et  cette  diffé- 
rence  réside  dans  la  forme  du  mouvement  qui  s'est  produit.  C'est 
ùcaractériserces  différentes  formes  du  mouvement  que  la  méthode 
graphique  se  prête  d'une  manière  parfaite.  Elle  nous  montre  que 
si  une  force  d'intensité  constante  s'applique  à  déplacer  une  masse, 
il  se  produit  un  mouvement  uniformément  varié,  tandis  que,  si 
cette  force  agit  contre  une  résistance  de  frottement,  elle  peut  pro- 
duire un  mouvement  uniforme.  Elle  montre  enfin  que  si  le  point 
d'application  d'une  force  n'avait  pas  de  masse  appréciable,  la 
vitesse  serait  infinie;  mais  comme  il  n'existe  pas  de  corps  sans 
masse,  et  comme  tout  mouvement  matériel  s'accompagne  toujours 
d'une  certaine  résistance  d'inertie,  cette  instantanéité  parfaite 
n'est  qu'un  type  idéal  dont  les  mouvements  matériels  s'approchent 
plus  ou  moins  sans  jamais  l'atteindre. 

D'autre  part,  la  nature  du  mouvement  qui  se  produit  change 
suivant  les  variations  de  la  force  qui  l'engendre.  Nous  considé- 
rions tout  à  l'heure  une  force  constante,  en  rappelant  la  différence 
des  effets  qu'elle  produit  suivant  la  nature  des  résistances  qui  lui 
sont  opposées.  Imaginons  maintenant  que  l'intensité  de  la  force 
change  aux  divers  instants  de  son  action,  et  nous  aurons  de  nou- 
velles causes  de  variation  de  mouvement  qui  viendront  s'ajouter 
à  celles  que  produit  la  nature  des  résistances. 

Ainsi,  un  gaz  qui  se  détend  ou  un  ressort  qui  se  débande  d'une 
manière  complète  développent  des  forces  décroissantes  du  com- 
mencement à  la  fin  de  cette  détente.  D'autres  fois,  la  force  est  en- 
gendrée par  une  action  chimique  ou  physique  dont  les  phases 
sont  inconnues  ^  ainsi,  la  combustion  des  matières  explosives, 
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lisme  entre  les  états  statiques  et  dynamiques  dé  chacune  d'dlo. 
Les  progrès  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ont  amené  les 
savants  à  comparer  entre  elles  toutes  les  grandeurs  qu'il  y  a  lieo 
de  considérer,  chaleur,  électricité,  magnétisme,  actions  chimi- 
ques, etc.,  et  à  établir  les  relations  qui  existent  entre  elles. 


Chalenr. 

L'état  statique  de  la  chaleur,  c'est  la  température.  Plus  celle 
température  est  élevée,  plus,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  elle 
pourra  produire  de  travail  thermique.  Ce  dernier,  évalué  en  cha- 
leur, aura  pour  mesure  le  produit  de  la  quantité  du  corps  échaulH 
par  sa  chaleur  spécificiue  et  par  Taccroissement  de  température 
(en  supposant,  |bien  entendu,  qu'il  s'agisse  d'un  corps  ayant  la 
même  chaleur  spécifique  à  toutes  les  températures]. 

Cet  échauffement  pourra,  du  reste,  subir  les  phases  les  plus 
variées,  comme  celles  (ju'on  observe  dans  la  production  du  travail 
mécanique.  Si  le  travail  thermique  est  exprimé  en  calories,  cha- 
cune de  ces  unités  correspond  à  sa  chaleur  nécessaire  pour  échauf- 
ler  d'un  degré  un  kilogramme  d'eau  *. 

Quant  à  la  mesure  de  la  chaleur  à  l'état  statique  ou  &  l'étatdyiia- 
mique,  elle  se  fait  dans  des  conditions  de  parfaite  analogie  avecles 
mesures  correspondantes  des  forces  mécaniques.  Le  thermomètre 
donne  la  valeur  statiquo  de  la  chaleur,  ou  la  température;  traasr 
formé  en  appareil  inscripteur,  il  traduit  par  une  courbe  toutes  les 
variations  que  cette  température  éprouve.  Quant  au  travail  ther- 
mique produit,  il  aurait  pour  mesure  l'aire  de  la  courbe  des  va- 
riations de  la  température  inscrite  sur  un  papier  qui  se  transpor- 
terait d'une  quantité  proportionnelle  au  volume  ou  au  poids  de 
la  matière  échaudée.  Or,  rien  n'est  plus  facile  que  d'inscrire  Je 
pareils  changements  de  volume  ({uand  on  emploie  à  cet  cfletdes 
liquides. 

On  a  vu  (II*  partie,  chap.  v)  comment,  au  moyen  de  flotteurs,  on 
inscrit  toutes  les  phases  d'un  écoulement.  Il  resterait  donc  &  trou- 

1.  En  raison  des  unités  choisies,  la  quanlilé  de  chaleur  est  le  produit  de  laTirii- 
tion  de  la  température  par  le  volume  d'eau  échaulTce  ;  on  pourrait  également  la  nom- 
mer <*ner^i> //i(ri'm  17  ue,*  cette  dernière  expression  correspondrait  évtdemmeot  mîesi, 
dans  la  théorie  que  nous  essayons  d'exposer,  au  produit  d'une  température  par  oa 
volume.  li 


\ 
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ver  un  mécanisme  qui  ne  laissât  déverser  le  liquide  échauffé  que 
lorsque  celui-ci  aurait  atteint  un  certain  degré  de  température. 
Nous  verrons  que  ce  résultat  est  facilement  obtenu  au  moyen  des 
dispositifs  ingénieux  de  d'Arsonval. 


Éie«trielté. 

• 

L'électricité  se  manifeste  également  sous  les  deux  états  statique 
et  dynamique;  la  première,  appelée  aussi  potentiel  ou  tension 
électrique,  se  mesure  au  moyen  des  électromètres.  Enfin,  l'intensité 
du  travail  électrique  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'action  calo- 
rifique produite  dans  l'unité  de  temps  par  le  passage  du  courant. 
Tout  est  donc  homologue  dans  la  manière  dont  se  manifestent  les 
trois  formes  de  Vénergie  que  nous  venons  de  considérer  ;  mais 
toutes  trois  ne  sont  pas  encore  également  faciles  à  mesurer. 

Pour  faciliter  la  comparaison  qui  sera  faite  des  différentes 
forces,  nous  avons  rapproché,  dans  le  tableau  ci-joint,  les  diffé- 
rentes formes  que  peuvent  revêtir  le  travail  et  les  facteurs  du  tra- 
vail, suivant  qu'il  s*agit  de  force  mécanique,  de  chaleur,  d'élec- 
tricité ou  d'action  chimique. 


Analogies  des  différentes  manifestations  de  Ténergie. 

MÉCANIQUE. 

HYDRODYNA- 
MIQUE. 

CHALEUR. 

ÉLECTRiaTÉ. 

ACTIONS  CHIMIQUES. 

Force. 

Pression. 

Tempéralure. 

Tension. 

Chaleur  de 

combinaison  d'un 

équivalent. 

Chemin. 

Volume. 

Poids  * 
d'eau  ccliaufTée. 

Quantité. 

Nombre 
d'équivalents. 

Travail. 

Travail. 

Quantité 
de  chaleur. 

Travail 
électrique. 

Quantité  de  travail 
chimique. 

Dans  ce  tableau,  nous  avons  séparé  le  travail  hydraulique  du 
travail  mécanique  proprement  dit,  parce  que  cette  forme  particu- 

1.  La  chaleur  spéciflque  de  l'eau  étant  prise  pour  unité. 
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lièrc  constitue  une  transition  entre  les  phénomènes  mécaniques  et 
ceux  de  chaleur,  d'électricité  et  d'action  chimique,  en  introduisant 
La  notion  de  volume  parmi  les  facteurs  du  travail. 

La  force  mécanique  est  jusqu'ici  la  mieux  connue  et  celle  dont 
on  obtient  les  mesures  les  plus  précises  ;  nous  essayerons  toute- 
fois de  montrer,  dans  les  chapitres  qui  vont  suivre,  que  la  méthode 
^aphique  semble  devoir  être  également  appliquable  à  Tétude 
de  la  chaleur,  de  l'électricité  et  même  des  actions  chimiques. 


CHAPITRE  L 


INSCRIPTION  DES  CHANGEMENTS  DE  POIDS. 


Tes  changements  rapides  de  poids  ne  peuvent  être  appréciés  par  la  méthode  des  pesées 
successives;  moyens  de  les  inscrire. —  Appareils  de  Rédier;  appareil  de  Salleron. — 
Aréomètre  inscriptcur  ;  rliéographe. 

Application  directe  :  évaporation  des  liquides;  évaporation  par  les  feuilles  des  plantes  ; 
par  la  transpiration  d'un  animai,  par  ses  excrétions.  —  Actions  chimiques  qui  s'ac- 
compagnent de  changement  de  poids  :  oxydations,  hxdratations,  combustions. 

Applications  indirectes.  Baromètre,  thermomètre,  cndosmomètre  inscriptcur. 


La  mesure  des  changements  de  poids  tient  une  grande  place 
dans  rexpérimentation  ;  le  physiologiste,  le  chimiste,  le  physicien 
recourent  à  chaque  instant  à  la  pesée.  La  balance  est  devenue 
pour  fifinsi  dire  le  symbole  de  Texactitude  dans  les  sciences,  et 
pourtant  on  peut  encore  améliorer  cet  admirable  instrument  en 
le  rendant  capable  de  traduire  par  une  courbe  graphique  les 
changements  que  peut  subir  le  poids  des  corps  sous  certaines 
innuences. 

Chez  les  élres  vivants,  la  croissance,  l'engraissement  ou  Tamai- 
grissement  se  traduisent  par  des  changements  de  poids;  or  si  la 
balance  seule  permet  d'apprécier  exactement  les  phases  de  ces 
variations,  elle  nécessite  des  pesées  multiples  et  plus  tard  un  tra- 
vail spécial  pour  la  construction  de  la  courbe  des  changements  de 
poids. 

Ce  travail  lent  et  minutieux  ne  peut  s'effectuer  que  dans  les  cas 
où  le  poids  des  corps  varie  d'une  manière  lente.  Mais,  quand  le 
poids  d'un  animal  change  d'une  manière  brusque,  comme  cela 
arrive  sous  l'influence  de  l'évaporation  cutanée  ou  de  l'exhalation 
pulmonaire,  on  ne  saurait  faire  une  série  de  pesées  successives  (\ 
intervalles  assez  courts  pour  suivre  fidèlement  les  phases  dij  phé- 
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nomëne  ;  il  y  aurait  alors  grand  avantage  &  posséder  un  appareil 
(jui  inscrivit  de  lui-mômc  les  variations  de  poids  qui  se  sont  pro- 
duites. Le  chimiste  et  le  physicien  auraient  également  avanlage 
à  se  servir  d'un  pareil  instrument  pour  suivre,  d'après  les  phases 
de  l'augmentation  de  poids  d'un  corps,  les  progrès  de  son  hydrt- 
talion  ou  de  son  oxydation,  etc.;  tandis  que  d'autres  fois,  d'aprèi 
les  phases  d'une  diminution  de  poids,  ils  jugeraient  de  la  marche 
d'une  cvaporation,  d'un  dégagement  de  gaz,  etc. 

Ainsi,  d'après  la  nature  des  phénomènes  que  l'on  doit  étudier, 
tout  en  cherchant  à  traduire  graphiquement  les  phases  d'un  chan- 
f^ement  de  poids,  on  pourra,  suivant  le  cas,  se  servir  de  la  ba- 
lance ordinaire,^ou  bien  on  devra  recourir  à  des  appareils  spé- 
ciaux. La  balance  servira  à  eslimer,  d'après  une  série  de  pesée» 
successives,  les  variations  Irès-lenles  du  poids  d'un  corps.  Les 
appareils  inscriptcurs  des  changements  de  poids  serviront  dans 
les  cas  de  variations  brusques,  surtout  quand  on  doit  en  suivre 
les  phases  avec  une  grande  précision. 

C'est  en  médecine  surtout  que  ces  courbes  ont  été  recueillies  : 
lorsqu'on  veut  suivre  les  phases  d'une  hydropisie,  c'est  parle» 
inflexions  de  la  courbe  du  poids  d'un  malade  qu'on  juge  le  mjjeui 
de  la  marche  d'un  épanchoment  de  liquide.  L'ascension  plus  ou 
moins  rapide  du  tracé  du  poids  montre,  mieux  que  tout  aatie 
signe,  les  progrès  d'une  convalescence;  sa  descente  mesure  la 
marche  de  l'amaigrissement  dans  les  maladies  aiguës  ou  chro- 
ni(|ues.  Enfui,  la  médecine  des  enfants  lire  un  grand  parti  de  ces 
courbes;  elles  permettent  de  suivre  les  phases  plus  ou  moins 
rapides  de  l'accroissement  physiologique  du  poids  de  ces  petits 
êtres  chez  lesquels  la  moindre  indisposition  se  traduit  presque 
immédiatement  par  une  inflexion  et  parfois  par  un  changement  de 
sens  du  tracé  du  poids. 

On  a  vu  un  remarquable  exemple  de  ce  genre  de  courbes  dans 
les  flgures  9  et  10,  qui  représentent  les  phases  du  poids  d'un  en- 
Tant  inscrites  de  la  naissance  à  la  fln  de  la  première  année,  ainsi 
que  dans  les  tableaux  publiés  par  le  professeur  Bowditcb,  de 
Boston. 

Les  balances  employées  difTèrenl  avec  le  poids  du  sujet  en  expé- 
rience. Pour  suivre  les  changements  du. poids  d'un  enfant,  une 
balance  ordinaire  de  Roberval  est  presque  toujours  suffisante; 
on  a  construit  de  petites  romaines  très-portatives  &  l'usage  des 
médecjins  des  enfants,  ces  appareils  sont  extrêmement  commodes. 
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Mais,  quand  il  s'agit  de  peser  un  adulte,  on  doit  se  servir  d'une 
bascule,  sur  le  plateau  de  laquelle  le  sujet  se  tient  debout  ou 
assis.  Enfin,  pour  peser  des  malades  incapables  de  se  lever,  on 
a  imaginé  des  lits-balances  qui  se  placent  à  demeure  dans  les 
salles  des  hôpitaux.  Ces  études  sont  de  celles  qui  feront  faire  de 
grands  progrès  à  la  médecine  clinique  et  dont  on  ne  saurait  trop 
favoriser  l'extension. 

-  On  a  déjà  vu  (I'*  partie,  chap.  ii)  comment  se  construisent  les 
courbes  exprimant  les  variations  du  poids  déterminées  par  une 
série  de  mesures  successives;  nous  n'avons  à  parler  ici  que  des 
courbes  directement  obtenues  au  moyen  d'appareils  inscripteurs. 


Apfiarells  Inserlplears  des  ehaBcements  d«  poids. 

Tous  ces  appareils  se  mettent  spontanément  en  équilibre  avec 
le  poids  du  corps  en  expérience.  Tantôt  cet  équilibre  est  obtenu 
par  l'immersion  plus  ou  moins  prononcée  d'un  flotteur  qui  sert 
de  contre-poids,  tantôt  par  le  simple  changement  d'inclinaison  de 
la  balance,  tantôt  enfin  par  la  tension  variable  d'un  ressort  ana- 
logue à  celui  d'un  peson. 

Deux  constructeurs  français,  Rédier  et  Salleron,  viennent  d'ima- 
giner des  balances  inscrivantes,  susceptibles  d'être  utilement 
employées  en  physique,  en  météorologie  et  en  physiologie.  Ren- 
voyant les  détails  de  la  construction  de  ces  instruments  à  la 
partie  Technique  nous  nous  bornerons  à  donner  ici  le  prin- 
cipe sur  lequel  chacun  de  ces  appareils  est  établi.  Dans  l'ap- 
pareil Rédier,  un  rouage  auxiliaire,  semblable  à  ceux  que  ce  con- 
structeur emploie  pour  l'inscription  des  variations  barométriques, 
sert  à  tracer  les  courbes  de  changement  de  poids.  L'appareil  Sal- 
leron  est  une  balance  dont  la  dénivellation  des  plateaux  est  pro- 
portionnelle à  l'inégalité  des  poids.  Cette  dénivellation,  amplifiée 
au  moyen  d'un  levier,  s'inscrit  sur  un  cylindre  enfumé  suivant 
le  procédé  précédemment  décrit. 

Ces  appareils  sont  entre  les  mains  dés  météorologistes  et  des  phy- 
siologistes :  l'expérience  indiquera  lequel  des  deux  mérite  la  préfé- 
rence dans  tel  ou  tel  cas.  Nous  citerons  seulement  quelques-unes 
des  expériences  qui  ont  été  faites  grâce  à  leur  emploi. 
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^esnre  de  rtateBsité  de  l*éT»poralloB  es  Biété^rvl^iple.  - 

La  physique  enseigne  qu'un  liquide  répandu  sur  une  surface 
s'évapore  plus  ou  moins  vite  suivant  certaines  conditions  :  It 
tempéralurc  élevée,  la  sécheresse  de  Tair  ambiant  et  son  renoo- 
vellement  rapide  sont  des  conditions  favorables  à  l'évaporation. 
Il  importe  au  météorologiste  de  connaître  les  résultats  de  toutes 
ces  causes  réunies  et  de  savoir,  à  un  moment  donné,  quelle  est 
rintensité  de  l'évaporation  à  la  surface  terrestre.  A  cet  effet,  on 
place  un  vase  À  large  surface  sur  le  plateau  de  la  balance  inscri- 
vante et  l'on  obtient  la  courbe  de  la  diminution  de  poids  du  vase, 
c'est-à-dire  celle  de  l'intensité  de  l'évaporation  pendant  un  cerlaio 
temps.  Les  météorologistes  se  contentent  du  nomd' évaporograplie 
pour  désigner  l'appareil  qui  fournit  ce  genre  de  tracés. 

Tout  récemment  a  été  publiée  la  description  d'un  de  ces  instru* 
ments  construit  par  Ragona  de  Modëne,et  dont  la  figure  126  mon- 
tre la  disposition. 

Un  vase  à  large  surface,  contenant  l'eau  iBoumise  à  l'évapora- 
tion, est  porté  à  l'extrémité  d'une  longue  tige  guidée  entre  des 
galets.  Tout  l'ensemble  de  ce  système  est  soutenu  par  une  corde 
qui  se  réfléchit  sur  une  sorte  de  poulie  pouvant  osciller  comme 
jun  fléau  de  balance.  Un  contre-poids  fait  équilibre  à  l'eau  et  l'ap- 
pareil serait  en  immobilité  complète  si  la  quantité  d'eau  qu'il  reo- 
fermc  était  invariable.  Mais  sous  l'influence  de  l'évaporation,  le 
vase  devient  plus  léger  et  le  contre-poids  descend  en  soulevant  à 
Ja  fois,  le  vase,  la  tige  qui  le  porte  et  le  style  inscripteur  qui  adhère 
i\  cette  tige  et  trace  sur  un  cylindre. 

Ici  intervient  un  dispositif  très-ingénieux,  grâce  auquel  le  sys- 
tème prenant  une  position  nouvelle  se  remet  en  équilibre. 

On  remarque  figure  126  que  deux  contre-poids  font  équilibre  au 
vase  plein  d'eau;  l'un,  le  plus  gros,  est  soutenu  par  une  corde  qui 
s'enroule  dans  la  gorge  d'une  poulie  ayant  pour  centre  l'axe  même 
autour  duquel  se  meut  tout  le  système.  Ce  contre-poids  a  donc 
une  action  constante;  il  sert  à  équilibrer  le  vase  et  les  pièces  acr 
cessoires  qui  le  supportent.  Mais  l'eau  est  équilibrée  par  un  autre 
contre-poids  plus  petit  que  le  premier  et  dont  la  corde  se  réflér 
chit  dans  la  gorge  d'une  poulie  excentrique,  de  telle  façon  que  ce 
contre-poids  aura  des  valeurs  variables  suivant  la  position  que 
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prendra  le  système,  car  ]e  bras  de  levier  au  bout  duquel  il  agira, 
croîtra,  quand  la  vase  d'eau  descendra,  et  diminuera  dans  ie  mou- 
vement inverse.  C'est  de  cette  façon  que  l'appareil  se  met  conti* 


Tiff.,  m. 


nuellement  en  éqqilibre'  en  prenant  des.  positions  nouvelles,  le 
vase  descendant  à  mesura  que  diminue  la  quantité  d'eau  qu'il 
renferme. 
En  somme,  les  appareils  insoipteurs  des  variations  de  poids- 
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peuvent  se  rattacher  à  deux  systèmes  :  les  uns  sont  basés  sur 
l'emploi  d'aréomètres  combinés  ou  non  avec  celui  de  la  baissée: 
ce  sont  les  instruments  de  Rédier  et  de  SalleroD  ;  les  aulres  bod) 
fondés  sur  l'emploi  de  contre-poids  ii  moment  variable,  codiuk 
l'appareil  de  Ragona. 

L'expérience  n'a  pas  encore  prononcé  sur  la  valeur  comparée 
de  ces  deux  systèmes. 


iBMrlpIlAM  d«*  pfeKMS  «e  l'«TaponiltoB  fw  les  fMlll— 
d'HBe  plHBte. 

Une  remarquable  expérience  de  physiologie  végétale  est  ceHe^ 
P.-P.  Dehérain,  qui,  soumettant  à  la  radiation  solaire  une  feoUb 
renfermée  dans  un  tube  de  verre,  montre  que,  sous  l'action  d^k 
lumière,  la  feuille  émctde  plus  grandes  quantités  de  vapeur ^fiM 
qu'on  voit  se  condenser  contre  les  parois  du  verre.  ^  : 

Pour  suivre  avec  plus  de  précision  cet  intéressant  phéoM^^ 
il  faudrait,  à  chaque  instant,  constater  la  quantité  d'eau  eitailH- 
On  pourrait  alors  déterminer  quelles  influences  exercent  leftdH^ 
rentes  sources  lumineuses  et  saisir  le  rapport  qui  peutooMir 
entre  l'intensité  de  la  lumière  mesurée  au  photomètre  et  céOt  4t 
l'évaporation  du  végétal. 

Afin  de  rendre  plus  sensible  la  quantité  d'eau  évaporée,  il  ho- 
drait  agir  sur  une  plante  tout  entière,  et  non  sur  une  seule  Teuille. 
Cette  plante  serait  mise  dans  un  pot  vernissé,  par  conséquent  iiii< 
perméable  k  l'eau  ;  au-dessus  de  la  terre  et  tout  autour  de  la  tige 
serait  une  feuille  de  <:aoulchouc  qui  s'opposerait  &  l'évtqïorstim. 
Une  cloche  opaque  mettrait  la  plante  à  l'abri  de  la  radiation  solaire; 
à.  un  moment  donné,  on  enlèverait  la  cloche  et  l'évaporation  s'iB- 
srrirait  sous  forme  de  courbe  de  diminution  du  poids  de  la  plante. 

On  peut  faire  avec  cette  méthode  les  expériences  les  plusTariées: 
estimer,  non-seulement  l'influence  de  la  source  lumineuse  em- 
ployée, les  différences  que  présente  l'évaporation  quand  la  lumière 
est  plus  ou  moins  accompagnée  de  rayons  calorifiques,  mais  encore 
le  rôle  de  l'humidité  de  l'atmosphère,  celui  de  la  température,  de 
la  quantité  d'eau  avec  laquelle  on  a  arrosé  le^plantea;  l'inQuenct 
qu'exercent  les  sels  dont  cette  eau  peut  être  chargée,  etc. 

Nous  n'avons  pas  encore  eu  l'occasion  de  faire  cette  expérience 
et  ne  croyons  pas  qu'elle  ait  encore  été  faite,  car  il  y  .a  peu  de 
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temps  que  la  construction  des  appareils  nécessaires  a  été  réalisée. 
Nous  pouvons  toutefois  représenter  la  figure  127,  qui  a  été  obtenue 
par  Marié-Davy  et  qui  correspond  aux  phases  de  l'évaporalion  de 
'  quatre  pieds  de  haricots  qui,  chaque  jour,  étaient  arrosés  &  la  méntc 
heure. 

PbAtea  dlNroes  d«  l'évaporalloa  dca  végélftax. 

Le  tracé  se  Ut  de  gauche  à.  droite;  les  grands  abaissements  do 
la  courbe  correspondent  aux  moments  oCi  l'on  rendait  A  la  plante 


Fig.  H7.  Étjpor 


l'eau  perdue  par  évaporalion  ;  c'était  chaque  jour,  &  7  heures  30 
du  soir,  qu'avait  lieu  cet  arrosage.  L'arc  du  cercle  tracé  par  la 
pointe  du  style  ù  ces  instants  permet  de  connaître  la  longueur  du 
levier  traceur. 

Si  l'on  partage  en  deux  parties  l'intervalle  do  deux  arrosages, 
on  voit  que,  dans  les  24  heures  correspondant  à  celte  durée,  les 
12  premières,  période  nocturne,  n'ont  donné  lieu  qu'à  une  évapo- 
ralion à  peu  près  insignifiante;  mais  dans  les  12  dernières,  pé- 
riode diurne,  la  courbe  s'élève  d'abord  d'un  mouvement  accéléré, 
puis  uniforme,  et  finit  enfin  par  une  ascension  ralentie  jusqu'au 
prochain  arrosage.  Cette  courbe  de  l'évaporation  semble  bien  cor- 
respondre aux  observations  de  Dehérain,  puisque  la  plante  parait 

1.  Les  petites  vibrations  qui,  k  cerlaioa  lastants,  »e  montrent  sur  la  courbe,  son 
produilM  par  l'action  du  vont  qui  »gitait  Iw  ptaile». 
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avoir  son  «ivaporation  maximum  au  moment  de  la  plus  gi 
intensilé  de  lu  lumière.  Mais  ce  ne  sont  encore  I&  que  des  • 


riences  d'essai  destinées  à  conlrdlcr  la  marche  des  apparei 
elles  devront  titre  reprises  dans  des  conditions. plus  précises. 

La  figure  12t<  représente  la  balance  inscrivante  de  Rédier  apj 
quée  à  mesurer  la  perte  de  poids  d'une  plante  par  l'évqioriti 
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laaerlpIloB  des  pluàseB  do  révapor»ll«B  par  les  anlmsax. 

Placé  dans  les  conditions  oîi  la  plante  se  trouvait  toutàTheure, 
un  animal  traduira  par  la  diminution  de  son  poids  la  quantité 
d'eau  qu'il  perd  par  évaporation.  Ici  le  problème  est  un  peu  plus 
complexe,  si  Ton  veut  faire  la  part  de  Texhalation  cutanée  et  celle 
de  respiration  pulmonaire.  Pour  séparer  Tune  de  Tautre  ces  deux 
^:  sortes  d'élimination  de  liquide,  il  faut  empêcher  la  déperdition, 
soit  de  Teau  qui  provient  de  la  transpiration  cutanée,  en  enfer- 
mant l'animal  dans  un  sac  imperméable,  soit  de  l'eau  qui  s'é- 
chappe avec  l'air  expiré,  en  la  condensant  dans  un  flacon  placé 
sur  le  plateau  de  la  balance. 

La  principale  difficulté  que  présente  l'inscription  du  poids  d'un 
animal  tient  à  ce  que  celui-ci  s'agite  presque  toujours  dans  sa 
cage,  imprimant  de  brusques  oscillations  à  la  balance  et  aux  ap- 
pareils chargés  d'inscrire  les  dénivellations  des  plateaux.  Pour 
obvier  à  cet  inconvénient,  il  suffirait  de  se  servir  de  Tappareil 
Rédier  dans  lequel  les  oscillations  se  détruisent  et  s'annulent.  Si 
l'on  se  servait  de  la  balance  inscrivante  de  Salleron,  il  faudrait  dis- 
poser Texpérience  de  telle  sorte  que  les  changements  de  poids  de 
ranimai  se  traduisissent  par  le  déversement  d'une  certaine  quan- 
tité de  liquide;  il  serait  alors  facile,  en  forçant  ce  déversement  à 
se  faire  par  des  voies  étroites,  de  supprimer  les  oscillations  dépen- 
dant des  mouvements  de  l'animal. 


iBserlptloB  des  ehan^menCs  de  poids  qui  me  prodaUent 

dans  les  seiloBs  ehlmlqaes. 

Dans  un  grand  nombre  de  phénomènes,  oxydations,  hydrata- 
tions, etc.,  le  poids  des  corps  augmente.  Un  appareil  inscripteur 
sensible,  traduisant  fidèlement  les  phases  de  ces  changements,  per- 
mettrait de  déterminer  avec  une  précision  extrême  les  influences 
C|ui  en  modiflent  l'intensité.  Dans  cet  ordre  de  recherches  nous 
citerons  les  expériences  faites  par  Redier,  au  moyen  de  sa  balance 
inscrivante,  sur  les  phases  de  la  combustion.  Trois  lampes  à  alcool 
ont  été  placées  sur  le  plateau  de  la  balance. 

Dans  la  première  phase  du  tracé,  de  1  à  2,  flgure  l29,Ues  trois 
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lampes  brûlaient  à  la  fois,  la  perte  de  poids  s'accusait  par  uw 
rapide  descente  de  la  courbe  ;  au  moment  2  on  souffle  une  des  lam- 
pes ;  la  combustion  devint  de  Vi  moins  rapide,  ainsi  que  le  montn 
la  descente  du  tracé  de  2  43;  à  ce  dernier  point,  onsounie  la  seconde 
lampe  et  la  perte  du  poids  n'a  pkia  que  '/i  de  sa  vitesse  primitiTe. 
Le  résultat  do  cette  expérience  pouvait  facilement  se  prévoir: 
mais  lo  mémo  appareil  peut  se  prêter  à  des  études  très-intéres- 
santes, par  exemple  aux  cUangemenls  qui  se  produisent  dias  la 
combustion  d'une  lampe,  suivant  l'état  de  la  mèche,  la  lempén- 


^S^^mS^^v 


liire  ambiante',  la  pression  ou  la  composition  de  l'atinosphëre  dans 
laquelle  elle  brille,  etc. 

On  a  vu,  page  163,  l'appareil  désigné  sous  le  nom  do  compte- 
gouttes  inscripteur.  Supposons  qu'un  appareil  de  ce  genrv,  m 
lieu  de  provoquer  simplement  les  pointages  de  la  fréquence  des 
gouttes  tombées,  actionne  un  odographe  au  moyen  d'un  rdiit 
électrique,  on  aura  un  appareil  d'une  haute  sensibilité,  capable 
d'inscrire  les  moindres  variations  d'un  écoulement.  Imoginoos 
qu'une  balance  liydrustatique  dans  laquelle  se  place  le  corps  1 
poids  variable  porte,  au-dessous  du  plateau  opposé,  un  plongeur 
qui,  ù  mesure  qu'il  descend  dans  le  liquide,  provoque  l'issiie 
d'eau  qui  actionne  le  compte-gouttes.  Le  nombre  des  gouttes  tom- 
bées correspond  directement  à  la  perte  de  poids  du  corps  pesé. 
Les  aréomètres  à  volumes  variables  sont  eux-mêmes  des  instru- 
ments très-sensibles  qui  donneront,  par  l'intermédiaire  d'un  clu> 
gement  de  poids,  les  variations  du  baromètre,  du  thermomètre, 
les  vitesses  de  la  diffusion  A  travers  les  membranes;  enfin,  par  l'iih 
termédiaire  du  déversement  d'un  liquide,  les  changements  lents 
du  volume  des  corps,  etc. 


CHAPITRE  IL 

■  • 

INSCRIPTION  DES  CHANGEMENTS  DE  PRESSION  EXPLORÉS 

A  L'INTÉRIEUR  DES  ORGANES. 


InlrodacUon  du  manomètre  en  physiologie  ;  manomètre  &  mercure  ;  kymographion  de 
Ludwig.  —  Le  mercure  ne  traduit  pas  fidèlement  les  variations  rapides  de  la  pres- 
sion; mesure  des  moyennes;  manomètre  compensateur.  —  Moyen  dMnscrire  avec  le 
tambour  à  levier  les  indications  du  manomètre  à  mercure.  —  Manomètres  élastiques, 
leur  mobilité;  sphygmoscope ;  manomètre  Bourdon  appliqué  parFick;  manomètre 
métallique  inscrivant  par  un  tambour  à  levier.  —  Comparaison  expérimentale  des 
diflërentes  sortes  de  manomètres.  —  Applications  ;  expériences  sur  le  cheval  ;  rapport 
de  la  pression  ventriculaire  gauche  à  la  pression  aortique.  —  Variations  rhytlimées 
de  la  pression  du  sang  dans  les  artères.  —  Mesure  manométrique  des  forces  respira- 
toires. —  Pression  dans  les  cavités  de  la  plèvre;  mesures  de  Tléasticité  du  poumon. 
—  Inscriptions  des  variations  de  la  pression  atmosphérique. 


Depuis  que  remploi  du  manomètre  a  été  introduit  en  physiologie 
par  Haies,  cet  instrument  a  subi  des  modifications  nombreuses 
destinées  à  en  rendre  l'application  plus  facile  et  les  indications 
plus  sûres.  Haies  adaptait  aux  artères  d'un  grand  mammifère  un 
simple  tube  de  verre  dans  lequel  le  sang  lui-môme,  s'élevant  jus- 
qu'à une  hauteur  d'environ  6  pieds  anglais,  marquait  ainsi  la 
pression  à  laquelle  il  est  soumis  dans  les  artères.  A  ce  tube  incom- 
mode et  fragile  Poiseuille  substitua  l'emploi  du  manomètre  à  mer- 
cure. Ce  fut  d'abord  un  tube  de  verre  courbé  en  U  (1,  fig.  130)  dont 
une  des  branches  communiquait  par  un  ajutage  effilé  avec  le 
sang  d'une  artère.  La  dénivellation  du  mercure  exprimait  la  valeur 
de  la  pression  cherchée*. 

Le  plus  important  perfectionnement  qu'ait  reçu  le  manomètre  à 

1.  Celle  dénivellation  résultant  de  Télévalion  du  niveau  dans  une  branche  et  de  ra- 
baissement dans  Tautre,  il  s'ensuit  qu'une  échelle  centimétrique,  d'après  laquelle  on 
lirait  les  changements  de  niveau  d'une  des  branches,  n'exprimerait  que  la  moitié  de  la 
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mercure  est  celui  par  lequel  Ludwig  en  fit  un  appareil  inscripleor 
qu'il  désigna  sous  le  nom  de  kymographion.  Ce  fut,  je  croîs,  la 
première  introduction  d'un  appareil  inscriptcur  en  physiologie. 
Aujourd'hui,  Tusage  de  cet  instrument  est  très-répandu;  on  n'é- 
tudie plus  guère  les  pressions,  dans  l'organisme  animal,  sans 
inscrire  les  variations  qu'elles  présentent. 

J'ai  longuement  discuté  ailleurs  *  la  valeur  des  indications  que 
fournit  en  physiologie  le  manomètre  à  mercure  et  crois  avoir 
démontré  que  cet  appareil  n'est  bon  que  pour  donner  la  valeur 
d'une  pression  qui  reste  constante,  ou  du  moins    qui   ne  varie 


■  Il 


T^.^^<^^ 


Fig.  130.  Diirén'Mts  types  «le  inanomèlres  ii  nioriiir<».  i.  Manomètre  de  Poiseuillc. 
•2.  Mniioiiiètrc  de  (îuetlct.  3.  Manomètre  cumpenyaieur. 


(|u'avec  une  extrême  lenteur;  mais  que,  pour  la  plupart  des 
usages  physiologiques,  et  particulièrement  pour  mesurer  la  pres- 
sion du  sang  dans  les  artères,  le  manomètre  à  mercure  ne  vaut 
rien,  car  il  déforme,  par  les  oscillations  propres  de  sa  colonne, 
les  indications  qu'il  devrait  fournir. 
La   seule  mesure  exacte  que  puisse  donner  un  manomètre  à 


pression  qui  agit  sur  Tinslrument  :  il  faut  donc  doubler  la  valeur  du  mouvement  pro- 
duit dans  la  hranchc  libre  du  manomètre  de  Poiseuille. 

Les  oscillations  du  mercure  sont  deux  fois  plus  étendues  si  Ton  emploie  la  disposilioD 
adoptée  par  Guettet  (*2,  ii^^.  130).  D'un  large  flacon  plein  de  mercure  se  détache  une  co- 
lonne manométriiiue  verticale.  La  pression  agit  sur  la  surface  du  mercure  contenu  dans 
le  flacon  et,  grftce  &  la  grande  étendue  de  cette  surface,  le  changement  de  niveau,  a 
|>eine  sensible  dans  le  flacon,  se  produit  presque  tout  entier  dans  la  colonne  manomc* 
trique.  Les  choses  se  passent,  pour  cet  instrument,  comme  pour  un  baromètre  muni 
d'uni  arge  réservoir. 

1.  Physiologir  mkUcale  de  la  circulaliofi  du  sang,  p.  141. 
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mercure,  relativement  à  la  pression  du  sang,  c'est  la  mesure  de  la 
valeur  moyenne  de  cette  pression.  J'ai  appelé  manomètre  compen- 
sateur (3,  fig.  130)  l'instrument  qui  me  sert  à  ce  genre  de  mesures. 

Un  manomètre  ordinaire,  pareil  à  celui  de  Guettet,  porte  une 
colonne  large  d'environ  5  millimètres,  séparée  du  flacon  à  mer- 
cure par  un  tube  capillaire  assez  fin.  Cette  étroitesse  empêche  la 
colonne  d'osciller  sous  l'influence  des  variations  cardiaques  delà 
pression  du  sang;  aussi  voit-on  le  mercure  rester  sensiblement 
fixe  à  un  niveau  qui  exprime  la  valeur  moyenne  de  la  pression 
dans  les  artères.  On  peut,  avec  avantagOi  remplacer  le  tube  capil- 
laire par  un  robinet  situé  à  la  base  de  la  colonne  manométrique, 
ainsi  que  l'a  fait  Setschenow.  Le  manomètre  ainsi  modifié  éteint, 
d'une  manière  plus  ou  moins  complète  à  volonté,  les  saccades  de 
la  pression  et  arrive  plus  vite  à  son  [)oint  d'équilibre. 

Dans  les  cas  où  l'emploi  du  manomètre  à  mercure  pourra  être 
conservé,  il  est  un  mode  d'inscription  qui  m'a  semblé  préférable 
à  celui  de  Ludwig.  On  sait  que  le  savant  professeur  de  Leipzig  se 
serl  d'un  flotteur  qui  accompagne  les  mouvements  du  mercure  et 
qui  porte  à  son  extrémité  une  pointe  écrivante.  Or,  l'emploi  du 
flolleur  exige  qu'on  trace  les  indications  du  manomètre  sur  un 
cylindre  tournant  dont  Taxe  soit  vertical.  C'est  là  une  grande 
intommodité,  surtout  lorsqu'il  faut  inscrire  en  môme  temps  un 
certain  nombre  de  phénomènes.  Au  moyen  d'un  tamhour  à  levier, 
on  peut  inscrire  avec  une  facilité  extrême  les  mouvements  de  la 
colonne  de  mercure.  Voici  comment  on  s'y  prend: 

On  applique  le  tube  de  transmission  par  l'air  en  haut  de  la 
colonne  manométrique,  de  sorte  que  le  déplacement  du  mercure 
fait  l'office  d'un  piston  qui  foulerait  ou  aspirerait  l'air  du  tube 
manométrique  jusque  dans  le  tambour  à  levier. 

La  figure  131  montre  un  tracé  obtenu  de  cette  manière;  il  est 
en  tout  semblable  à  celui  que  donnerait  le  flotteur  de  Ludwig, 
mais  obtenu  dans  dos  conditions  plus  faciles. 

Pour  rendre  plus  sensibles  les  indications  de  l'instrument,  il 
faut  adopter  la  forme  de  Vhémomèire  de  Guettet  qui  donne  le 
maximum  d'amplitude  aux  excursions  de  la  colonne.de  mercure. 
En  outre,  il  faut  choisir  un  tube  large  pour  servir  de  colonne 
manométrique,  afin  qu'un  changement  de  niveau  d'une  certaine 
hauteur  corresponde  à  un  déplacement  d'air  suffisamment  grand*. 

1.  Toutefois  il  faut  proportionner  le  volume  du  tube  d*un  manomètre  à  la  taille  de 
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EnriD,  pour  réduire  autant  que  possible  l'espace  nuisible  pleii 
(l'air  qui  'sert  &  la  transmission,  on  peut  remplir  d'eaa  la  tzvtt 
du  tambour  à  levier  qui  inscrit  les  osciliationi?  mànométriqnei. 


Ce  ne  sont  Ih  que  des  moyens  de  perrectîonner  l'application  du 
manomètre  à  mercure;  on  va  voir  quel  genre  d'appareil  doit  lui 
être  substitué  pour  obtenir  les  tracés  fidèles  d'une  pression  qui 
présente  de  brusques  changements. 


Des  rnsnomètrcB  éUiMiqaea. 

Dès  les  premières  expériences  que  je  fis  avec  Chaureau  sur  Ir 
circulation  du  sang,  je  fus  Trappe  de  rinfidélité  du  manomètre  à 
mercure,  inridélité  qui  se  prouve  d'une  manière  indiscutable  par 
l'expérience  suivante: 

Élevons  à  un  certain  niveau  la  colonne  d'un  manomètre  à  taer- 
cure  en  souITlant  dans-  l'appareil,  puis,  cessant  de  souiller,  lais- 
sons la  colonne  retomber  de  son  poids.  Le  mercure  ne  s'arrêtera 
pas,  comme  il  devrait  le  faire,  au  zéro  de  la  graduation,  mais 
oscillera  un  certain  nombre  de  fois  avant  de  s'y  arrêter.  C'est  en 
supprimant  celte  colonne  pesante  animée  de  vitesse  qu'on  suppri- 
mera cet  elTet  nuisible.  Or,  on  peut  toujours  remplacer  la  pres- 
sion d'un  poids  par  la  tension  d'un  corps  élastique;  c'est  ce  prit>- 

l'aiiimat  sur  lequel  on  veut  eipérimcnler.  Pour  tinc  pression  donnée,  un  manomélrt  (og* 
dans  Bon  intérieur  une  quanliU  de  bbhk  proporlioonelle  h  ta  section  do  aa  coIodm.  IM 
ROrte  que,  prendre  la  presaion  artérielle  d'un  petit  animal  avec  nn  manomètre  da  gros 
calibre,  ce  serait  produire  dans  l'appareil  une  véritable  héniorrhagie  qai  ferait  tomber 
beaucoup  la  valeur  de  la  pression  k  meaurer. 
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cîpe  qui  a  présidé  à  la  construction  de  certains  manomètres  : 
le  manomètre  élastique  de  Bourdon,  le  manomètre  à  air  com- 
primé, etc. 

Le  premier  manomètre  élastique  dont  je  me  sois  servi  est  Tap- 
pareil  que  j'ai  désigné  sous  le  nom  de  sphygmoscope  et  dans  le- 
quel on  fait  arriver  la  pression  du  sang  à  Tintérieur  d'une  poche 
élastique  en  caoutchouc  dont  les  diiTérents  degrés  de  dilatation 
s'iuscrtvent  an  moyen  du  tambour  à  levier. 

Une  construction  spéciale  n'est  pas  nécessaire  pour  avoir  un 
bon  sphygmoscope ;  on  en  trouve  les  éléments  dans  tous  les  labo- 
ratoires. La  figure  132  montre  la  façon  d'assembler  ces  diiïérentes 
pièces. 

A  gauche  de  la  flgure,  on  voit  un  tube  de  verre  gros  et  court 


Fig.  132.  Sphygmoscope,  ou  manomètre  élastique  à  membrane  de  caoutchouc. 


fermé  à  l'un  de  ses  bouts  par  un  bouchon  de  caoutchouc  percé 
d'oïl  sort  un  tube  de  verre. 

Au  milieu  de  la  figure  est  la  seconde  pièce  de  l'appareil,  formée 
d'un  bouchon  de  caoutchouc  traversé,  comme  le  précédent,  par  un 
tube  de  verre  et  coiffé  d'un  doigtier  de  caoutchouc. 

En  introduisant  la  deuxième  pièce  dans  la  première,  on  obtient 
le  sphygmoscope  complet,  tel  qu'il  est  représenté  à  droite  de  la 
figure. 

Après  avoir  rempli  d'une  solution  alcaline  et  bien  purgé  d'air 
le  doigtier  de  caoutchouc,  on  adapte  à  une  artère  le  tube  qui  se 
rend  dans  son  intérieur,  puis  on  met  en  communication  avec  un 
tambour  à  levier  l'autre  tube  qui  communique  avec  l'intérieur  du 
manchon  de  verre. 
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La  fonction  du  sphyp:moscope  est  tits-simple;  cbsque  augim- 
liition  de  pression  subie  par  le  sang  qui  pénètre  à  l'intérieur  dt 
l'ampoule  élastique  <U<plnce,  en  gonnant  cette  ampoule,  une  partit 
dt'  l'air  contenu  dans  le  manchon  de  verre  qui  l'enveloppe.  Ce  dé- 
placement d'air  agit  sur  le  tambour  à  levier  comme  cela  se  puH 
dans  un  grand  nombre  d'appareils  déjà  décrits.  On  peut  ëenn 
ainsi  la  pression  du  sang  pendant  un  temps  fort  long  sans  qw 
la  coagulation  arrive  ;  on  trouvera  dans  la  partie  technique  l'ia- 
dicalion  des  meilleurs  moyens  d'empêcher  cet  accident  de  k 
produire. 

La  ligure  133  est  un  tracù  des  changements  de  In  pression  di 


sang  dans  les  artères  du  cheval,  recueillis  avec  le  sphygmoscopr. 

Sur  le  même  principe,  nous  avons  construit  des  sondes  explo- 
ratrices de  la  pression  du  sang  dans  les  dilTérenles  cavités  dn 
co'ur;  CCS  appareils,  cfiii  sont  décrits  sous  le  nom  de  sondes  car- 
iliaqws  dans  les  comptes  rendus  des  expériences  de  cardiogra- 
phie (voir  Tctliiii(|ue),  sont  de  véritables  sphygmoscopcs  qui,  au 
lieu  do  prc.senler  l'élasticité  de  leur  membrane  à  une  force  expan- 
sive  intérieure,  reçoivent  cette  pression  du  dehors,  puisqu'elles 
plongent  dans  le  milieu  comprimé. 

On  peut  varier  de  maintes  manil-rcs  la  forme  de  ces  manomè- 
tres élastiques,  soit  rju'on  allie  chercher  par  un  tube  la  pression 
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dans  le  milieu  qu'il  s'agit  d'étudier  et  qu'on  envoie  cette  pression 
&  l'intérieur  de  l'ampoule  élastique,  soit  qu'on  la  fasse  a^ir  à  la 
surface  de  cette  ampoule,  comme  dans  les  expériences  de  la  car- 
diographie. 

Frappé  également  des  inconvénients  du  manoipëtre  à  mer- 
cure, Fick  introduisit,  en  physiologie,  l'emploi  d'un  manomètre 
élastique  construit  avec  le  tube  métallique  de  Bourdon.  Sous  le 
nom  de  Federkymographion  ^  cet  auteur  indique  la  disposition 
qu'il  donne  à  l'appareil.  Par  suite  des  changements  de  pres- 
sion qui  existent  à  son  intérieur,  le  tube  métallique  du  mano- 
mètre change  jde  courbure;*  ces  mouvements  sont  amplifiés  et 
inscrits  par  un  levier,  suivant  les  procédés  ordinaires.  Fick  re- 
connut que,  danç  son  appareil,  il  existait  encore  des  effets  de  l'i- 
nertie se  traduisant  par  des  vibrations  de  la  pointe  écrivante; 
pour  les  combattre,  il  associa  aux  mouvements  du  levier  inscrip- 
teur  un  petit  piston  qui  oscille  dans  un  cylindre  plein  d'huile,  ce 
qui'Crée  des  résistances  aux  mouvements  trop  rapides. 

Quoique  préférable  au  manomètre  à  mercure,  le  manomètre  de 
Fick  est  d'un  emploi  peu  commode,  surtout  quand  on  doit  le  faire 
écrire  en  même  temps  que  d'autres  instruments.  Le  sphygmo- 
scope,  si  facile  à  construire,  me  semble  pouvoir  le  remplacer  dans 
tous  les  cas.  Toutefois,  comme  le  sphygmoscope  s'allère  assez 
vite;  comme,  avec  le  temps,  la  force  élastique  de  la  membrane  de 
caoutchouc  qui  le  constitue  peut  changer,  et  que  cet  appareil  est 
un  peu  difficile  à  graduer  avec  exactitude,  j'ai  adopté,  dans  ces 
derniers  temps,  une  disposition  nouvelle  dont  voici  la  description. 


Manomètre  niéUilliqae  inseriplear. 

A  l'intérieur  d'un  vase  métallique  plat  (fîg.  134)  est  placée  une 
capsule  de  baromètre  anéroïde  remplie  de  liquide  et  s'ouvrant  au 
dehors  par  un  tube  qui  traverse  la  paroi  du  vase  enveloppant  ;  ce 
tube  se  termine  dans  un  flacon  rempli  de  liqueur  alcaline,  au 
goulot  duquel  se  rend  un  ajutage  a  muni  d'un  robinet.  Un  tube 
vertical  de  verre  surmonte  le  vase  qui  enveloppe  le  manomètre, 
et  par  ce  tube,  on  verse  de  l'eau  jusqu'à  ce  qu'on  ait  rempli  le 
vase  et  même  la  moitié  du  tube. 

Si  l'on  fait  agir  une  pression  positive  ou  négative  à  l'intérieur 
de  la  capsule,  on  voit  s'agiter  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  do 
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verre;  l'appareil  foncUonne  comme  un  grand  sphygmoscopedoit 
une  membrane  de  métal  remplacerait  la  membrane   de  eaoït- 
■cliouc'. 

Enfin,  pour  inscrire  les  mouvements  du  manomètre  mMalIiqat, 
■on  introduit  dans  le  tube  vertical  où  l'eau  Tait  ses  ooeillaliiiiiM  un 
bouchon  de  caoutchouc  percé  qui  conduit  l'air  d< 


tubo,  par  un  tube  plus  petit  b,  dans  un  tambour  &  levier  inscrip* 
teur. 

Les  indications  de  cet  instrument  m'ont  donné  une  satisradioD 
liarfaite;  c'est  le  dernier  type  de  manomètre  inscripteur  auquel  je 
me  sois  arrêté  jusqu'ici. 

Comme  exemples  des  tracés  recueillis  avec  le  manomètre  élas- 
tique inscripteur,  on  trouvera  dans  la  figure  135  les  courbes  <1« 
la  pression  du  sang  dans  l'artère  carotide  d'un  lapin. 

Je  n'ai  pas  à  discuter  la  valeur  relative  des  difTérentes  sortesdr 
manomètres,  en  me  basant  sur  la  théorie  des  vibrations  ;  je  n'in- 
sisterai pas  non  plus  sur  le  danger  d'employer  dans  les  appareili 
inscripteurs,  des  masses  considérables  susceptibles  de  se  mou- 
voir  avec  vitesse;  ce  point  de  vue  a  été  discuté  ailleurs.  On  troa- 
vcra  dans  la  partie  Technique,  un  contrôle  expérimental  ief 


I,  I.'eiQ  rju'on  vcrsQ  dans  lu  vue- enveloppe  eut  destinée  k  acerotire  !■  KUsibiliU  it 
rinsirameal  en  comblani  l'mipace  trop  vaste  que  l'air  occiiperait  suis  c«1b,  ce  qni  ttcin- 
lirait  en  partie  le  moiiveinent  par  suite  (la  la  eompresubililé  de  l'air. 
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différentes  sortes  de  manomètres.  Pour  cela,  le  mieux  est  de  re- 
courir &  la  méthode  que  Donders  a  employée  avec  beaucoup  de 
succès  dans  le  contrôle  des  appareils  qui  agissent  sur  le  tani- 


Fig.  Ui.  p.  C  Prewi 


bour  à  Içvier.  Ce  procédé  consiste  à  faire  agir  sur  chacun  des 
appareils  une  pression  connue  d'avance,  et  ù  voir  avec  quelle 
fidélité  chacun  d'eux  la  traduit. 


ApplIektioKa. 

C'est  principaiemeni  à  l'étude  de  la  circulation  du  sang  que 
s'appliquent  les  appareils  manométriques  dont  la  description 
vient  d'être  donnée.  L'exposé  détaillé  des  résultats  obtenus  A  cet 
égard  ne  peut  trouver  place  que  dans  un  traité  spécial,  mais 
nous  croyons  devoir  en  donner  un  résumé  succinct.  Il  est  peu  de 
cas  où  la  pression  d'un  liquide  &  l'intérieur  de  conduits  présente 
des  variations  plus  nombreuses  et  plus  compliquées,  et  par  con- 
séquent On  ne  saurait  choisir  un  meilleur  exemple  pour  montrer 
les  avantages  des  appareils  inscripteurs  dans  les  problèmes  d'hy- 
drodynamique. * 

Pour  comprendre  les  variations  de  la  pression  du  sang  dans  les 
vaisseaux  et  dans  le  cœur,  il  n'est  pas  besoin  d'être  anatomistc. 
Tout  le  monde  sait  que  le  sang  traverse  tour  à  tour  deux  circuits  : 
l'un  qui  le  conduit  t  travers  tons  les  organes  du  corps,  c'est  la 
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grande  circulation;  l'autre  qui  traverse  seulement  le  poumon, 
c'est  la  petite  circulation.  Dans  chacun  de  ces  deux  circuits,  Ir 
sang  traverse  des  organes  semblables  :  un  cœur,  qui  le  pousse 
dans  un  système  artériel  ramifié  ;  des  capillaires,  qui  terminent 
les  voies  artérielles  et  qui  conduisent  le  sang  dans  rintimité  dn 
tissu  de  tous  les  organes,  et  enfin  des  veines  qui,  nées  par  des 
origines  très-ténues  des  vaisseaux  capillaires,  convergent  et  se 
réunissent  pour  former  des  troncs  de  plus  en  plus  gros  à  IraTCK 
lesquels  le  sang  revient  au  cœur. 

Dans  son  trajet  circulaire,  le  sang,  contenu  dans  des  espaces 
à  parois  élastiques,  est  soumis  &  une  pression  variable,  mais 
toujours  décroissante  depuis  le  ventricule  du  cœur  d'où  il  est 
chassé  par  un  eiïort  puissant  des  parois  musculeuses,  jusqaï 
Toreillette,  où  il  revient  après  avoir  perdu  en  chemin  toute  la 
pression  initiale  dépensée  contre  la  série  d'obstacles  qu'il  a  ren- 
contrés*. 

C'est  à  travers  ces  décroissances  successives  (jue  nous  suivrons 
la  pression  du  sang  au  moyen  des  manomètres  inscripteurs.  Dans 
le  cœur,  d'abord,  nous  plongerons  des  sondes  manomélriques' 
qui,  soumises  A  la  même  pression  que  le  sang  dans  lequel  elles 
baignent,  la  transmettront  plus  ou  moins  loin  à  un  tambour 
à  levier  inscriplcur.  Ces  mômes  sondes  pourront  être  introduites 
A  l'intérieur  de  gros  troncs'  artériels,  si  Ton  opère  sur  de  grands 
animaux  comme  le  ciieval  ou  le  bœuf.  Enfin,  dans  les  artères  de 
plus  petit  calibre,  quand  on  ne  peut  plus  introduire  dans  le  vais- 
seau Tappareil  explorateur  de  la  pression,  on  procède  d'une  ma- 
nière inverse,  et  Ton  fait  arriver  le  sang  de  l'artère  dans  l'appareil 
manoméirique  suivant  l'ancien  procédé  de  Haies  et  de  Poiseuille, 
depuis  longtemps  classique  en  physiologie. 


Expérienee  ntanométrlque  sur  le  rheTal, 

On  constate  que,  dans  le  ventricule,  la  pression  passe  par  des 
degrés  extrêmes,  s'élevant  parfois  à  20  ou  25  centimètres  de 
mercure  pendant  l'effort  du   muscle  cardiaque,  et  tombant  à 

1 .  CcUe  diminution  d«'  pression  correspond  à  ce  que  les  hydraulicions  appellent  perU 
(te  c/iur^  des  liquides  dans  les  conduites;  la  perte  est  proportionnelle  aux  longueon 
et  aax  racines  carnées  des  sections  des  conduites. 

2.  Pour  la  description  de  ces  instruments^  voir  IV*  partiC;  chap.  u. 
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zéro  et  parfois  au-dessous  *  dans  les  phases  de  relâchement  du 
uiuscle. 

Dans  les  grosses  artères,  la  pression  est  identique  à  celle  du 
ventricule,  au  moment  où  le  sang  sort  du  cœur;  mais,  pendant 
le  relâchement  du  cœur,  la  pression  artérielle  ne  subit  pas  la 
chute  profonde  qui  vient  d'être  signalée  pour  le  ventricule;  cela 
tient  à  l'existence  de  soupapes  ou  valvules  qui  empêchent  le  sang 
artériel  de  rétrograder  dans  le  cœur.  Le  sang  est  donc  poussé 
dans  un  système  de  conduits  élastiques,  d'où  il  ne  peut  s'écouler 
que  graduellement,  par  les  voies  étroites  et  lointaines  du  système 
capillaire. 

L'identité  de  la  pression  maximum  du  sang  dans  les  artères  et 
dans  le  ventricule  se  prouve  expérimentalement  de  la  manière 
suivante  :  on  introduit  par  l'artère  carotide  d'un  cheval  une  sonde 
manométrique  qui,  traversant  l'aorte,  pénètre  dans  le  ventricule 
gauche  ^.  En  faisant  passer  la  sonde  du  ventricule  dans  l'aorte  et 
réciproquement,  on  obtient  des  indications  comparatives  de  la 
pression  dans  ces  deux  points  du  système  circulatoire,  indications 
d'autant  plus  sûres  qu'elles  sont  faites  au  môme  instant  et  avec  le 
même  instrument. 


Rapports  de  la  pression    ventrlenlalre  gaaehe 
à   la  pression    aortiqve* 

Voici  les  détails  de  cette  expérience  qui  est  d'une  importance 
capitale  en  physiologie  : 

Deux  sondes  cardiaques  de  même  sensibilité  étaient  plongées 
l'une  dans  le  ventricule  gauche  (elle  avait  passé  par  la  carotide  et 
l'aorte),  et  l'autre  dans  l'aorte.  La  première  donnait  (fig.  136)  le 
tracé  n*  1,1a  seconde  le  tracé  n°  2  que  j'ai  souvent  désigné  sous -le 
nom  de  pouls  aortique.  Vers  le  milieu  de  l'expérience,  on  retire  la 
sonde  ventriculaire;  on  voit  alors  la  pression  s'élever  soudaine- 
ment en  a,  ce  qui  provient  de  ce  que,  d'un  ventricule  relâché  où  la 
pression  est  presque  nulle,  la  sonde  passe  dans  l'aorte  où  le  sang, 

1.  Cette  chute  au-dessous  de  zéro  tient  à  l'aspiration  que  l'élasticité  pulmonaire  pro- 
duit dans  la  poitrine;  on  la  constate  au  moyen  de  la  sonde  à  pressions  négatives^ 
dont  il  sera  question  plus  tard. 

2.  Cette  sonde  peut  s'engager  à  travers  les  lèvres  de  la  valvule  sans  en  troubler  la 
fonction. 
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retenu  parles  valvules  sigmoïdes,  garde  une  pression  élevée  qui  1 
ne  tlécroit  que  lenlemcnt  par  l'écoulement  qui  se  fait  &  travNB  les  | 
pelits  vaisseaux. 

La  pression  aortiquc  se  relève  au  moment  b  jusqu'eo  c,  pirl 
^uite  d'une  nouvelle  arrivée  de  sang  du  ventricule.  Une  courbe  | 
lioucluéc,  rappelant  Icu  dilTéreu tes  variations  de  la  pressioo  du  n 
Iriculc  gauche,  montre  que  la  pression  est  sensiblement  la  mê 
ilans  le  ventricule  et  dans  l'aorte  pendant  les  ina.\îma  de  l'eOoill 
systolique  du  veninculc,  tandis  que,  dans  ces  deux  régions,  ellel 
dilTère  beaucoup  pendant  la  phase  diastoliquc  du  ventricule. 

Cette   différcncL'  el   cotte    resscinhlancc   allnrnalivcs    entre  le^-l 


ig  dini  11  ïrnlrirulr  Rauclia  rt  diiu  l'aoi 


pressions  cardiaque  et  arléricllc  proviennent,  avons-nous  dil, 
<lc  ce  que  l'aorte  et  le  ventricule  sont  Innlôt  en  large  commuD'- 
cation,  tantôt  culiérement  séparés  l'un  de  l'autre  parles  valvules 
sigmoidcs.  C'est  ainsi  que,  dans  le  cylindre  d'une  pompe,  U 
jiression  peut  6lrc  Irès-rortement  négative  pendant  que  le  cylio- 
ilrc  s'emplit,  taudis  que  le  conduit  qui  en  émant;  garde  toujoun 
une  pression  positive,  grâce  fi  la  soupape  qui  le  ferme  au  mo- 
nieut  de  l'aspiration.  Dans  l'instant  oii  la  pompe  chasse  le  liquide 
dans  le  tube,  la  pression  esl.  positive,  aussi  bien  dans  le  cylindre 
que  dans  le  tuyau,  parce  que  ces  cavités  sont  en  large  commusi- 
cation  l'une  avec  l'autre. 


I 


PRtiSiiSlONS  CONSTANTE  ET  VARIABLE.  273 

Enfin,  si  Ton  compare  avec  plus  de  rigueur  le  niveau  de  la 
pression  cardiaque  et  celui  de  la  pression  aortique  au  moment  où 
ces  deux  cavités  communiquent  entre  elles,  on  constate  que  tou- 
jours la  pression  artérielle  est  un  peu  inférieure  à  celle  du  ven- 
tricule. C'est  une  condition  nécessaire  pour  que  le  sang  passe  du 
cœur  dans  les  vaisseaux,  car  la  loi  générale  est,  que  les  liquides 
se  Dieuvent  toujours  d'une  pression  plus  forte  vers  une  pression 
plus  faible. 


ITarlAtioB»  rhythmées  de  la  pression  du  san^  dans  les  artères. 

rs  Dans  le  système  artériel,  la  pression  du  sang  oscille,  mais  à  un 
i  degré  moindre  que  dans  le  ventricule.  Si  les  maxima  sont  pres- 
•  que  les  mômes  de  part  et  d|autre,  comme  le  montre  la  figure  136, 
i  il  n'en  est  pas  ainsi  des  minima  qui  ne  tombent  jamais  à  zéro  dans 
ferles  artères,  parce  que  l'écoulement  du  sang  à  travers  les  capil- 
laires dans  le  système  veineux  se  fait  lentement,  et  que  le  cœur 
envoie,  à  chaque  instant,  une  ondée  nouvelle  pour  réparer  la 
diminution  de  pression  qui  s'est  produite. 

Dans  ses  oscillations,  la  pression  artérielle  ne  tombe  donc  Jamais 
au-dessous  d'un  certain  minimum,  qui  change  du  reste  suivant 
l'état  de  la  circulation.  C'est  ce  qui  a  fait  admettre  par  les  physio- 
logistes deux  éléments  dans  la  pression  artérielle  :  l'élément  con- 
stant et  l'élément  variable  ^  La  pression  constante  correspond  à  la 
partie  de  l'échelle  manométrique  qui  s'étend  entre  le  zéro  et  les 
minima  des  oscillations  (PC,  fig.  137);  la  pression  variable  PV  s'é- 
tend au  contraire  entre  les  minima  et  les  maxima  des  oscillations. 
Les  physiologistes  avaient  déjà  signalé  de  grandes  dilTérences 
dans  l'amplitude  des  oscillalions  du  manomètre  appliqué  aux 
artères.  En  comparant  entre  eux  un  grand  nombre  de  tracés  re- 
cueillis dans  des  conditions  diverses  et  sur  des  animaux  difl'érents, 
j'ai  constaté  qu'il  existe  une  relation  inverse  entre  la  valeur  de  lu 
pression  constante  et  celle  de  la  pression  variable,  autrement  dit 
que  plus  la  pression  constante  est  élevée,  plus  les  variations  sont 
faibles,  et  réciproquement. 
La  cause  de  ce  phénomène  est  la  suivante  :  la  force  du  cœur  est 


l.  On  appelle  quelquefois  la  première,  pression  artérielle,  et  la  seconde   pression 
cardiaque. 

18 
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limitée  comme  celle  de  tout  muscle;  il  s'ensuit  que  la  preiàioi 
artérielle  est  limitée  elle-même  dans  les  maxima  produits  pv 
l'impulsion  du  cœur;  d'autre  part,  l'écoulement  du  sang  à  In- 
vcrs  les  vaisseaux  capillaires  est  éminemment  variaJble*  :  cequ 
Tait  que  pendant  l'intervalle  de  deux  ondées  lancées  par  le 
la  première  tombera  plus  ou  moins  ba»,  suivant  que  l'écoulennl 
sera  plus  ou  moins  facile,  ou  suivant  ((ue  le  temps  qui  sépanle 
lieux  ondées  sera  plus  ou  moins  lon^. 

Quelle  que  soit  la  cause  qui  ait  fait  tomber  trës-baa  la  pi 
(lu  sang  dans  l'intervalle  de  deux  impulsions  vcntriculaira, b 


variation  sera  d'autant  plus  grande  que  les  minïma  de  !'( 
tioD  sont  partis  déplus  bas. 

Avec  des  maxima  fixes  on  aura  donc,  suivant  le  cas,  l'an  ou 
l'autre  des  types  représentés  dans  la  ligure  137  ;  dans  l'un,  k» 
oscillations  seront  petites  ;  dans  l'autre,  elles  seront  graades.Div 
le  premier,  la  pression  constante  sera  grande;  dans  le  seconL 
elle  sera  faible.  C'est  là  le  rapport  inverse  dont  houh  parlioa> 
tout  é.  l'heure*. 


1.  CeUe  TiriabiliU  tient  à  l'augmenlatiuD  ou  !\  ladiminiitiondu  diainMredecei<u- 
seaux,  aouH  l'influence  du  rclAchement  ou  de  1s  conlraclion  de  inar  InoiqiM  mtÊt 

'l.  Il  ne  serait  pas  absolument  exact  de  dire  c]ue  1c  cteur  a  une  forc«  nuximon 
i-cusenienl  constante  ;  mois  comme   cette   force    iuipulsirc   du  «aag  varie  beucNr 
iiioina  <|uc  la  résislRuce  que  les  petits  vaisseaux  pru'ïeiilent  t  rdcoalenunt,  le* 
tendent  &  se  passer  de  la  façon  ciui  vient  d'âtre  indiquée. 


PRESSION  DANS'  LE  SYSTEMS  VASCtJLÂIRE. 


Déer*iaskB«ti  de  Ib  presaloa  d««a  le  ayaMmc  vumbIbIh. 

Quand  on  suit  la  pression  du  sang  d'un  bout  à  l'autre  du  sys- 
tëoie  vasculaire,  on  constate  qu'elle  décroît  suivant  les  lois  ordi- 
naires de  l'hydraulique.  Ces  lois  établies  par  Bemouilli  ont  étc 
déterminées  pour  des  conditions  beaucoup  plus  simples.  Elles  mon- 
trent (fig.  138)  que  dans  un  tube  également  calibré,  la  pression 
décroît  régulièrement  suivant  qu'on  s'éloigne  de  la  source  de  pres- 
sitm.  Hais  si  le  tube  change  de  calibre  aux  diflérents  points  de  su 
[ueur,  ou  si,  pour  une  cause  quelconque,  la  résistance  à  l'écou- 


lement du  aang  varie  en  différeots  points,  la  pression  se  répartira 
suivant  une  loi  plus  compliquée  ;  c'est  ce  qui  arrive  pour  la  circu- 
lation du  sang. 

Au  lieu  d'un  tube  uniforme,  prenons  un  tube  h  calibre  variable 
comme  dans  la  Qgure  139.  Nous  verrons  que  la  pression  ne  dé- 
croît rapidement  que  dans  les  passages  qui,  par  leur  élroitesse, 
ofTrent  une  grande  résistance  et  nous  comprendrons  que  dans  les 
artères  volumineuses  A  elle  ait  pu  parcdtrc  uniforme  tant  elle 
décroît  faiblement,  que  dans  les  capillaires  C,  elle  soit  trës-brus- 
qiiemcnl  décroissante  et  que  dans  les  veines  V,  elle  soit  presque 
réduite  à  zéro. 

Cette  décroissance  de  la  pression  dans  les  différents  points  de 
l'arbre  vasculaire  est  accompagnée  d'un  autre  phénomène  :  l'uni- 
formisation de  la  pression  sous  l'influence  de  l'élasticité  artérielle 
Cet  cITet  est  du  même  ordre  que  celui  qui  se  produit  dans  les 
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I)ompcs  à  incendie,  où  Taction  d'un  réservoir  à  air  transfome 
en  un  jel  continu  Taction  saccadée  du  piston.  On  verra  plus  Va 
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V'ig,  139.  Uécroissanco  irrégulière  de  U  prfssion  dans  les  conduits  irrégulièremnl  oLteii. 

que  le  pouls  qui  est  la  manifestation  des  inégalités  saccadées  de 
la  pression  du  sang  dans  les|  artères  diminue,  puis  disparaiM 
mesure  qu'on  observe  un  vaisseaujplus  éloigné  du  cœur. 


Mesure  ma  no  métrique  des  forées  respiratoires. 

Les  manomètres  inscripteurs  s'appliquent  également  à  la  me 
sure  (ies  pressions  que  l'air  éprouve  dans  les  conduits  respin- 
loires.  Ces  instruments  déterminent  les  maxima  de  pression poâ- 
live  qu'un  homme  peut  développer  dans  un  elTort  d'expiration fo 
soufflant  dans  un  manomètre;  ils  mesurent  la  force  d'aspin- 
lion  qui  résulte  de  Tamplialion  de  la  poitrine  ;  l'enbrt  d'insufOi- 
tion  que  peut  fournir  la  contraction  de  la  cavité  buccale,  elc 


Pression  dans  In  eavité  de  in  plèvre  i 

da  poumon. 


mesure  de  l'élnntirité 


Mis  en  rapport  avec  la  cavité  de  la  plèvre,  suivant  la  méthode  de 
Donders,  les  manomètres  mesurent  la  valeur  du  vide  pleural, 
autrement  dit  la  force  de  retrait  du  poumon*.  Dans  l'inteslin,  ib 


1    Vo>cz  DondcrS;  Phystolo'jie  des  Menscheo,  p.  414.  Leipzig,  1859 
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_  .serrent  &  évaluer  la  pression  A  laquelle  sont  soumis  les  liquides 
p^  et  les  gaz  et  donnent,  en  certains  cas,  la  mesure  de  l'effort  de  con- 
traction des  parois  intestinales. 

Appliqués  aux  conduits  excréteurs,  les  manomètres  ont  fourni 
à  Ranvier  la  mesure  de  la  force  avec  laquelle  sont  expulsés  les 
t  produits  de  la  sécrétion. 


ImserlpIlaB  des   TkriBlIoaa  de  la  preuion  atmaBphérIqae. 

l 

Un  baromètre  est  entièrement  assimilable  aux  appareils  mano- 
r~  métriques  dont  on  a  parlé  précédemment.  Dans  le  baromètre  & 
?  mercure,  réduit  ù.  ce  qu'il  a  d'essentiel,  la  pression  atmosphérique 


Fig.  IVt.  BiroDitlrc  mélidlique  iiumpIcKr  de  Brigi 


agit  sur  l'une  des  branches  d'un  tube  en  Uet  fait  monter  le  niveau 
à.  une  hauteur  variable  dans  l'autre  branche,  qui  n'est  pas  soumise 
h  l'influence  de  cette  pression,  de  sorte  que,  à  tout  instant,  il  y  ait 
équilibre  entre  la  pression  de  l'air  et  le  poids  d'une  colonne  de 
mercure.  Dans  le  court  historique  sur  les  appareils  inscripteurs 
(|ue  nous  avons  donné  précédemment,  on  a  vu  que  depuis  long- 
lemps  le  problème  d'inscrire  les  variations  du  baromètre  est  ré- 
solu; le  nombre  des  appareils  destinés  à  cet  usage  est  aujourd'hui 
considérable;  il  ne  s'agit  plus  que  de  les  perfectionner. 

Au  point  de  vue  de  la  précision  de  ses  indications,  le  baromètre 
à  mercure  semble  préférable,  puisque  son  échelle  est  rigoureuse- 
ment proportionnelle  aux  pressions  qu'il  mesure.  Hais  il  peut  y 
avoir  avantage  à  choisir  un  instrument  plus  rapide  dans  ses  indi- 
cations, soit  qu'on  veuille  rechercher  si  de  brusques  changements 
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ne  se  produisent  pas  dans  la  pression  atmosphérique,  soit  qu*(» 
>  euille  inscrire  des  variations  rapides  de  la  pression  dans  m 
enceinte  fermée. 

Pour  inscrire  ces  variations  rapides,  il  faut  recourir  aux  baro- 
mètres élastiques.  Les  instruments  basés  sur  le  système  de  Yidi 
ou  sur  celui  de  Bourdon  remplissent  les  conditions  voulues. 

La  figure  montre  un  baromètre  dans  lequel  une  caisse  anéroïde 
(le  Yidi  porte  un  levier  inscripteur.  Les  changements  de  volume 
(le  cette  caisse,  plus  ou  moins  comprimée  par  la  pression  atmo- 
sphérique, actionnent  le  levier  dont  la  pointe  écrivante  trace  sur 
un  cylindre  tournant  les  courbes  des  changements  de  la  pression 
atmosphérique 


CHAPITRE  III 


INSCRIPTION  DES  CHANGEMENTS  DE  PRESSION  EXPLORÉS 

A  L'EXTÉRIEUR. 


Importance,  au  point  de  vue  des  applications  médicales,  des  appareils  qui  n*exîgeiit 
pas  de  mutilation. — La  pression  du  sang  d'une  artère  se  mesure  par  la  contre-prewion 
nécessaire  pour  la  surmonter;  théorie  du  pouls:  —  Inscription  du  pouls;  sphygmo- 
graphe  direct;  sphygmograplie  à  transmission.  —  Mesure  absolue  de  la  pression 
dans  les  artères  de  l'homme,  d'après  la  contre-pression  extérieure  qui  lui  fait  équi- 
libre. 

l*ulsation  du  cœur  ;  explorateurs  appropriés  aux  différents  animaux  :  grenouille;  mam- 
mifères de  grande  taille  ;  petits  mammifères. 

Mt'sure  de  la  pression  dans  le  cœur  par  une  contre- pression  dans  le  péricarde.  —  Me- 
.sure  de  la  pression  du  sang  par  le  changement  de  volume  des  organes. 


La  précision  même  des  résultats  que  l'emploi  du  manomètre 
fournit  en  physiologie  fait  souhaiter  qu'on  puisse  transporter  à 
1  homme  les  résultats  si  faciles  à  obtenir  sur  les  animaux.  II  fau- 
drait disposer  d'une  sorte  de  manomètre  qui  n'exigeât  pas  de  muti- 
lation. Cet  appareil  existe;  il  y  a  même  plusieurs  sortes  d'instru- 
ments qui  permettent  de  mesurer  sur  l'homme  la  pression  du 
sang  artériel,  ou  du  moins  les  variations  qu'elle  éprouve  sous 
certaines  influences.  Les  sphygmographes  ou  inscripteurs  du 
pouls,  ainsi  que  les  appareils  dont  il  sera  question  page  290  et  qui 
traduisent  par  des  courbes  les  changements  de  volume  des  orga- 
nes, sont  d'excellents  inscripteurs  des  variations  de  la  pression  du 
sang  dans  les  vaisseaux. 

Pour  prouver  que  c'est  bien  la  pression  artérielle  qui,  par  ses 
variations,  produit  les  phénomènes  pulsatiles  dans  les  tissus  vas- 
culaires,  je  dois  revenir,  en  quelques  mots,  sur  la  théorie  du 
pouls,  théorie  qui  a  été  pendant  longtemps  discutée  et  sur  laquelle, 
peut-être,  n'est-on  pas  entièrement  d'accord  aujourd'hui.  Voici  la 
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définition  que  je  donnais  de  ce  phénomène  en  1861  :  Le  pouls  ea 
lu  sensation  que  le  doUjt  éprouve  des  changements  de  la  pression  dv 
.s77n^  dans  les  artères  ;  et  plus  loin  :  Pour  avoir  conscience  des  chan- 
gements de  pression^  il  faut  déformer  le  calibre  du  vaisseau:  fairt 
perdre  à  V artère  sa  forme  cylindrique  grâce  à  laquelle  lotis  les  poinU 
de  sa  paroi  offrent  une  égale  résistance  à  la  pression  iniéneun 
exercée  par  le  sang.  Ainsi,  dans  la  palpation  du  pouls,  la  pression 
du  doigt  qui  déprime  Tarière  se  substitue  à  la  force  élastique  de  U 
paroi  du  vaisseau  et  lutte  contre  la  pression  du  sang 

Cette  définition  s'applique  également  à  la  jiulsation  du  cœwr^  " 
qui  tient,  en  grande  partie  du  moins,  au  durcissement  subll 
(1  n'éprouve  cet  organe  au  moment  où  il  se  resserre  sur  le  sang 
qu^il  renferme  et  le  soumet  à  une  pression  énergique.  Ainsi, 
c'est  à  la  souplesse  des  parois  des  vaisseaux  et  à  celle  des  cavités 
du  cœur,  que  l'on  doit  de  pouvoir  constater  aisément  le  plus  ou 
moins  de  pression  auquel  y  est  soumis  le  sang  et  d'éprouver  une 
sensation  lactile  de  poussée  plus  ou  moins  énergique,  tout  &  fait 
correspondante  ù  ce  que  le  manomètre  nous  révèle  dans  les  chAiH 
gcments  qu'éprouvent  la  pression  artérielle  et  la  pression  intn- 
ciirdia(]uc. 

Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  rappeler  par  quelles  phases  diverses 
a  passé  Tinvention  du  sphygmographe.  J'ai  essayé  de  tracer  l'his- 
torique de  cette  question  ^  et  de  montrer  qu'un  bon  inscripteur 
du  pouls  doit  réaliser  les  mêmes  conditions  qui  ont  été  décrites 
ci-dessus  à  propos  des  manomètres  élastiques.  En  effet,  c'est 
la  force  élastique  d'un  ressort  qui  doit  déprimer  les  parois  du 
vaisseau;  en  outre,  dans  les  organes  qui  transmettent,  amplifient 
et  inscrivent  le  mouvement  que  le  pouls  imprime  au  ressort  élas- 
tique, il  faut  éviter  tout  ce  qui  ferait  naître  des  oscillations  pro- 
pres, capables  de  déformer  le  tracé'. 

Depuis  mes  premières  publications  sur  ce  sujet,  j'ai  donné  au 
sphygmographe  une  forme  nouvelle  qui  assure  encore  mieux  la 
fidélité  de  ses  indications.  Je  rends  le  levier  léger  qui  inscrit  les 
pulsations  artérielles  absolument  solidaire  du  ressort  qui  presse 
sur  l'artère.  De  cette  façon,  il  est  impossible,  quelle  que  soit  la 
vitesse  avec  laquelle  il  est  agité,  que  le  levier  inscripteur  aban- 


1.  Voyez  Travaux  du  labor.,  V  année,  p.  57. 

2.  Phijsiol.  méd.  de  la  circulaixony  p.  168. 

3.  Ibid.,  p.  178. 


5PHT0U0ORAPHE. 


donne  les  organes  qui  lui  transmettent  le  mouvement  et  soit  pro- 
jeté plus  haut  qu'il  ne  devrait  l'être  réellement. 
Je  me  borne  &.  représenter  figure  l<il  cette  nouvelle  disposition 


par  laquelle  une  vis  reliée  au  ressort  de  pression  vient  s'enfoncer 
dans  la  gorge  d'une  poulie  molletëc  à  laquelle  elle  imprime,  & 
chaque  pulsation  artérielle,  une  rotation  d'un  certain  nombre  de 
iJegrés  ;  c'est  ce  mouvement  que  le  levier  amplifie  et  inscrit. 
La  Ggure  142  montre  le  sphygmographe  appliqué  sur  le  poignet 


t  iuscrivant  les  pulsations  de  l'artère  radiale.  Eplin,  la  figure  143 
représente  un  tracé  fourni  par  cet  instrument,  dans  les  conditions 
ilosaotû,  sous  l'influeiico  d'un  e/fort. 
Ce  que  traduit  le  sphygmographe,  c'est  la  façon  dont  la  près- 
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Mon  varie  dans  une  artère,  abstraction  Teite  de  la  valeur  absotw 
(le  ces  variations  et  de  la  valeur  moyenne  de  la  pression  du  su; 
dans  le  vaisseau.  Les  tracés  du  pouls  sont  de  même  ordre  qne 
rcux  de  la  pression  arl^riclle  inscrits  avec  un  manomëtre  élastique. 
L'identité  des  deux  sortes  de  tracés  devient  évidente  lorsqu'on 


rompare  la  courbe  du  pouls  radial  à  celle  qu'une  artère  de  moyen 
calibre  du  cheval  ronrnll  au  manomètre  élastique. 

Ainsi,  le  sphygmograplie  fournit  les  mêmes  indications  qu'an 
manomètre  élastique;  il  renseigne  sur  les  vaiiattons  que  subil 
la  pression  du  sangdons  les  artères.  Mais  n'y  a-t-il  pas  moyen  do 
graduer  les  indications  du  sphymograplic?  Ne  peut-on  pas  savoir 
<|uclle  est  la  valeur  absolue  de  la  pression  du  sang  dans  les  ar 
lères  d'un  liomme? 

Cette  préoccupation  semble  avoir  tourmenté  beaucoup  certains 
médecins  qui  ont  adopté  l'usage  du  sphygmograplie  et  qui,  recon- 
naissant la  supériorité  des  tracés  du  pouls  sur  les  impressions 
tuclilcs,  ont  cru  que  l'instrument  pouvait  donner  plus  encore;  Us 
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lui  ont  demandé  aussi  la  valeur  absolue  de  la  pression  du  sang, 
d'après  le  degré  de  contre-pression  que  le  ressort  doit  développer 
pour  donner  le  tracé  du  pouls  avec  le  maximum  d'amplitude.  Plu- 
sieurs médecins  praticiens  firent  construire  des  vis  graduées  des- 
tinées à  exprimer  le  degré  de  tension  qu'elles  donnent  au  ressort, 
et,  d'après,  cette  tension,  croyaient  mesurer  la  pression  du  sang. 
Ces  tentatives  ne  peuvent  donner  aucun  résultat.  En  eflet,  TeiTorl 
que  le  sang  exerce  contre  le  ressort  de  l'instrument  ne  tient  pas 
seulement  à  l'intensité  de  la  pression  &  laquelle  le  sang  est  soumis 
h  l'intérieur  du  vaisseau,  il  tient  encore  à  l'étendue  de  la  paroi 
vasculaire  sur  laquelle  agit  cette  pression  sanguine,  c'est-à-dire 
à  la  grosseur  du  vaisseau  exploré. 

Sur  un  même  sujet,  la  pression  sera  sensiblement  la  même  dans 
toutes  les  artères,  mais  elle  produira  un  plus  grand  eflbrt  sur  les 
plus  gros  vaisseaux  et  nécessitera  une  pression  plus  grande  du 
sphygmograpbe  pour  déprimer  la  paroi  artérielle  et  manifester  le 
;)héaoiiiène  du  pouls.  C'est  ainsi  que  les  deux  radiales  d'un  même 
sujet,  explorées  toutes  deux  au  même  instant,  peuvent  ne  pas. 
lécessiter  la  même  pression  du  ressort  du  sphygmographe  :  les 
leux  radiales  peuvent  en  effet  avoir  un  calibre  différent.  Est-ce  à 
lire  que  la  pression  n'est  pas  égale  dans  toutes  deux?  Et  quand  un 
mévrysme  résiste  à  une  contre-pression  de  plusieurs  kilogrammes, 
andis  que  100  grammes  suffisent  à  aplatir  l'artère  radiale  du  sujet 
>orteur  de  la  tumeur,  est-ce  à  dire  que  la  pression  du  sang  soit 
>lust  grande  dans  la  poche- que  dans  le  vaisseau? 

Depuis  quelques  années  plusieurs  auteurs  ont  proposé  de  nou- 
veaux sphygmographes;  quelques-uns  de  ces  instruments  ne  sont 
jue  des  variantes  de  celui  que  j'ai  imaginé,  il  en  est  même  oii  le 
node  d'inscription  seul  est  changé,  la  photographie  étant  substi- 
tuée à  l'emploi  d'un  style  traceur*.  D'autres  appareils  ont  été  con- 
struits dans  le  but  de  simplifier  le  sphygmographe,  de  le  rendre 
plus  portatif  ou  plus  facile  à  appliquer  *. 

J'ai  moi-même  essayé  de  plusieurs  dispositions  pour  faire  que 
les  indications  du  sphygmographe  puissent  se  transmettre  ù  dis- 
lance et  s'inscrire  concurremment  avec  d'autres  mouvements. 


1.  Slein.  Das  Licht,  1877,  et  Berlin  Klinick  Wochenscli.,  187C,  n»  12.  —  WiiiterniU 
t  H.  Uitzmaon  Barl.  Klin.  Woch.,  1876,  n*  51. 

2.  Voir  la  lÎBto  des  sphygmographes  proposés  par  diflérents  auteurs  (Tccliniquc). 
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Voici  l'une  de  celles  (juc  j'ai  adoptées  pour  transmettre  par  des 
tubes  &  air  les  indications  du  sphygmographo. 


La  monture  ordioaire  est  conservée-,  on  la  voit  dans  li 
figure  144  appliquée  sur  le  poignet.  La  vis  verticale  qui,  reliée 
uu  ressort  de  pression,  reçoit  les  mouvements  du  pouls,  au 
lieu  de  s'engrener  &  la  façon  ordinaire  avec  l'axe  du  levier  in- 


scripleur,  s'engrène  avec  une  pièce  basculante  qui  ocUonae  It 
membrane  d'un  tambour  i*!  air.  Ce  tambour  explorateur  du  pouto 
est  relié  par  un  tube  avec  un  tambour  inscripteur.  L'inspection 
de  la  (Igurc  montre  comment  le  soulèvement  du  ressort  et  de 
la  vis  agissent,  par  un  mouvement  de  sonnette,  pour  comprimer 
la  membrane  du  premier  tambour,  ce  qui  fait  soulever  le  levier 
du  second.  Dans  l'emploi  de  cet  appareil,  il  faut  donner  aux  mem- 
branes de  caoutchouc  de  l'un  et  de  l'autre  tambour  une  tensioii 
très-faible  et  diminuer,  autant  que  possible,  les  frottemeuls  du 
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levier  sur  le  papier.  Sans  ces  précautions,  la  pulsation  inscrite 
serait  très-aiTaiblie. 

On  obtient,  avec  le  sphygmographe  à  trcrnsmissiouj  des  tracés 
d'une  longueur  indéfinie,  si  Ton  écrit  en  spirale  sur  un  cylindre 
de  grande  longueur.  On  peut,  en  outre,  inscrire  la  pulsation  ar- 
térielle en  même  temps  que  celle  du  cœur,  ce  qui  fournit  des  élé- 
ments de  comparaisons  très-importants  entre  les  formes  de  ces  deux 
sortes  de  pulsations.  EnOn,  comme  l'appareil  inscripteur  est  dis- 
tinct de  l'explorateur,  le  sujet  en  expérience  a  la  liberté  de  prendre 
toutes  les  attitudes  possibles  pendant  que  le  tracé  s'inscrit. 

Ainsi,  quand  on  élève  le  bras  sur  lequel  est  placé  un  sphygmo- 
graphe à  transmission,  la  pesanteur  qui  agit  en  sens  inverse  du 
cours  du  sang  produit  une  diminution  de  la  pression  dans  Tartère 
explorée.  Inversement,  si  le  bras  est  abaissé  et  la  main  pendante, 
la  pression  sera  élevée  dans  le  vaisseau.  Dans  ces  conditions  alter- 
nativement contraires,  la  pesanteur  d'une  colonne  de  sang  ayant 
la  longueur  du  bras  s'ajoute  à  la  pression  développée  par  l'eflbrt 
du  cœur,  ou  se  retranche  de  cette  pression. 


■esnres  de  la  preaaioB  absolue  da  sang  dans  les  artères  de  l'homme. 

Tous  les  sphygmographes  ne  donnent  qu'une  mesure  relative 
de  la  pression  du  sang  artériel  et  des  variations  si  rapides  qu'elle 
présente  à  chaque  instant;  ils  difTèrent  en  cela  du  manomètre  à 
mesure  qui,  mis  en  communication  directe  avec  le  sang  des  vais- 
seaux, en  indique  la  pression  d'une  manière  absolue. 

Or  il  est  possible  d'avoir  une  mesure  au  moins  approchée  de  la 
pression  du  sang  dans  les  artères  humaines  ^ 

Cette  mesure  s'obtient  d'après  la  contre-pression  extérieure  qui 
sufBt  pour  empêcher  le  sang  d'aborder  dans  Tintérieur  d'un 
organe.  11  est  clair  que  si  tout  afflux  du  sang  dans  un  membre  est 
empêché  par  une  contre-pression  s'exerçantà  sa  surface,  c'est  que 
la  pression  du  sang,  même  dans  les  maxima  correspondant  à  la 
systole  du  ventricule,  est  inférieure  à  la  contre-pression  qui  tend 
à  effacer  le  calibre  des  vaisseaux  (voir,  pour  les  détails  de  cette 
méthode,  Technique,  chap.  vu). 

1.  Voir  pour  les  délails  théoriqaea  et  expérimentaux,  Travaux  du  labar.^  1876, 
p.  309  et  suiv. 
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Mesure  de  la  prewiiioii  iatm-eardUa^ae  |^«r 

daas  le  përiearée. 


•  •  •  11, 


Le  docteur  François-Franck  a  fait,  dans  mon  laborallAlib  ^ 
expériences  de8(|ueiles  il  résulte  que  du  liquide  injecté  tlii(i.tn  ff 
riccrde  comprime  extérieurement  les  cavités  du  coeur  ft^lp.  «■ 
péchant  de  se  remplir,  arrête  la  fonction  cardiaque- 
sion  agit  d'abord  sur  la  partie  du  cœur  où  la  pression 
basse,  c'est-à-dire  sur  les  oreillettes,  qui  s'affaissent  aiiM||||t<|ue 
la  pression  intra-péricardique  a  atteint  la  valeur  de  S  oeÉHn^tRii 
de  mercure;  à  ce  moment,  le  cœur  cesse  d'envoyer  du  nq^duu 
les  artères,  mais  cet  arrêt  n'est  que  passager,  car  le  iHH|  qoi 
revient  par  le  système  veineux  élève  graduellement  Ls 
dans  Torcillctte,  et  bientôt,  malgré  la  contre-pre88ion^;^(if|L|i 
reprend  ses  mouvements.  Qu'on  élève  davantage  la  pres#i|||i:4us 
le  péricarde,  et  l'arrêt  du  cœur  se  reproduira  de  nouvMnt,  Ikin- 
rois-Franck  entreprend  en  ce  moment  des  expérienoea  dais  le 
but  d'étudier  le  mécanisme  de  la  mort  dans  les  hémoRlnKi^ 
intra-péricardiques.  Il  constate  (jue  la  mort  8urvieat>.g|||s  ou 
moins  vite  suivant  l'importance  de  l'hémorrhagie  et  la  tamp 
que  le  sang  met  à  atteindre  dans  le  péricarde  une  presnqpi^e 
ù  celle  du  sang  dans  les  oreillettes.  ^-i 


InserlptloM  de  la  pnlsalloii  da  e««r. 

« 

La  pulsation  du  cœur  est  surtout  produite  par  un  dureiaMBMDl 
de  cet  organe  (jui  indique  une  augmentation  de  la  praarion  i 
rintérieur  des  ventricules.  Ainsi,  étudier  la  pulsation  du'ettor, 
c'est  explorer,  de  l'extérieur  de  cet  organe,  les  changenienia  de  la 
pression  du  sang  à  son  intérieur. 

Divers  appareils  servent  ù  recueillir  la  pulsation  du  ooiuf.  Snr 
l'bomme,  j'emploie  des  explorateurs  de  formes  variées,  panniles- 
quels  je  donne  la  préférence  ù  celui  que  je  nomme  arptoroftwir  n 
tambour  [\o\v  Technique). 

Les  figures  14b  et  146  montrent  des  t>pes  des  tracés  de  la  pul- 
sation du  cœur  recueillis  sur  l'homme  et  sur  les  animaux. 

On  reconnaît  dans  la  ligure  145  la  pulsation  du  cœur  du  chien 
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et  Kes  irrégularités  rhythmées  avec  la  respiralioD.  LaflgnrelK 
correepoDd  à  la  pulsation  du  cœur  de  l'homme;  &  la  partie  moyenne 
(lu  tracé,  on  remarque  un  ctiangcment  dans  la  forme  dea  pul»- 
lions  BOUS  l'influence  d'un  arrél  respiratoire  en  inspiration  (voir 
Cardiographie  humaine,  Technique. 


FalaallMi  dm  cttKr  chri  les  peltta  «adataHs. 

Pour  inscrire  ia  pulsation  du  cœur  de  la  grenouille,  on  emploitn 
avec  succès  une  sorte  de  pince  à  cuillerous  (lig.  147];  on  saisit li 
masse  ventriculaire  entre  les  mor»  de  la  pince,  qui  en  s'oamol 
et  se  Termant  fait  mouvoir  un  levier  inscripteur. 

Eofln,  chez  les  petits  mammirèrcs,  lapin,  cobaye,  etc.,  on  inscril 
fort  bien  la  pulsation  du  cœur  avec  l'appareil  représenté  fi^n 


U8.  Ce  sont  deux  tambours  dont  la  niombrane  est  i^ouleVtt  ytr 
des  rcssorU-boudins.  Ces  deux  tambours,  articulés  au  nii3>'f^i> 
d'une  charni&re,  s'ouvrent  tou>i  di^nx  dans  un  tuyau  en  V  (Içiit  U 
liranche  terminale  aboutit  &  un  tambour  à  levier.  On  recoeille 
ainsi,  dans  un  même  tracé,  la  sonunc  des'  pulsations  exploré» 
par  les  deux  tambours.  En  cfTel,  chez  les  petits  mammifiras  dont 
il  vient  d'être  parlé,  le  cœur  occupe  une  situation  h.  peu  près  mé- 
diane, dans  l'angle  dièdre  situé  au-dessus  du  Btemum.  On  plue 
l'explorateur  de  façon  que  la  cliaruière  s'applique  sur  ,1a  Wgot 
médiane,  le  thorax  de  l'animal  remplissant  l'espace  repréeeolé  par 
une  ellipse  ponctuée,  figure  148;  on  a  soin  que  le  cœur  soit  saiti 
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1  entre  les  deux  tambours  explorateurs  comme  entre  les  mors  d'une 
!  pince.  Un  lieu  jelé  autour  du  corps  de  l'animal  et  fixé  par  un 
(    bout  &  chacun  des  tambours,  au  moyen  d'un  qroclicl,  assure  lu 


bonne  adaptation  de  l'appareil.  La  figure  149  montre  un  exemple 
de  ces  tracés. 

Avec  cet  explorateur,  j'ai  pu  écrire  pendant  des  lieures  entières 
les  pulsations  du  cœur  d'un  lapin,  ce  qui  permet  d'assister  &  tou- 


tes les  transformations  que  la  pulsation  cardiaque  subit  sous  dif- 
rérentes  influences. 

Enfin,  gc&ce  &  l'existence  de  deux  explorateurs  situés  l'un  ne 
Toce  du  cŒur  droit,  l'autre  en  face  du  cœur  gauche,  on  peut  re- 
cueillir isolément  la  pulsation  de  chaque  moitié  du  cœur.  Il  sufllt 
pour  cela  de  comprimer  la  branche  du  tube  eo  Y  qui  correspond 
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au  côté  du  rœur  dont  on  ne  veut  pas  inscrire  la  pulsation,  lil- 
ffré  la  solidarité  des  deux  cœurs,  on  constate,  k  l'état  Dormal,  \at 
dilTércnce  assez  sensible  entre  la  pulsation  dea  deux  venIriculM. 
Il  e^t  probable  que,  dans  certains  troubles  de  la  circulation  pal- 
uionairc,  ou  verrait  la  dilTûrcnce  de  ces  deux  pulsatioas  s'accuar 
davantage. 

LaDgtire  149  rcprésciile  lo  tracé  du  ca'ur  d'un  lapin  recueilli  sur 
un  axe  lent;  la  li^^ure  l&i)  le  montre  inscrit  sur  un  axe  rapide.  Oi 


:jliDi]n  i  rolitioa  npMt, 


choisit  l'une  ou  l'autre  de  ces  vitesses,  de  rotation  du  cylindre,  sô- 
vant  qu'on  veut  obtenir  la  pulsation  trës-dôtailtée,  ou  qu'on  veul, 
pendant  longtemps,  en  suivre  les  modifications. 

Ces  dilTérents  explorateurs  de  la  pulsation  cardiaque  se  np- 
prochent  beaucoup  de  l'appareil  déjà  décrit  plus  haut  sous  k 
nom  de  Bphyffmoijrnphi:  à  transmission.  Ce  dernier  appareil,  Im- 
<|U'il  inscrit  les  tracés  du  pouls,  en  même  temps  qu'un  explort- 
teur  du  cœur  recueille  les  pulsations  cardiaques,  permet  de  fiin 
d'utiles  rapprochements  entre  les  caractères  de  ces  deux  sortes^ 
lihénomènes  si  intimement  liés  l'un  ù  l'autre. 


lasciiyUoB  de*  ak*Bc«a>eH(a  <«  voIhhm  des  t^bmci» 

Autant  les  procédés  de  la  géométrie  sont  d'un  emploi  difDqk 
pour  mesurer  le  volume  d'un  solide  de  forme  compliquée, antui 
les  procédés  expérimentaux  présentent  de  simplicité,  de  rapidité 
et  de  certitude.  Plonger  un  corps  dans  l'eau  et  mesurer  le  voIudm 
du  liquide  déplacé,  telle  est  l'essence  de  cette  méthode  dontl'iB- 
vention  appartient  ù.  Archimëde.  La  physique  moderne  s'est  enii- 
chie  de  procédés  qui  permettent  de  mesurer  avec  une  assez  gnode 
rigueur  lo  volume  d'un  corps  qu'on  ne  peut  pas  plonger  dans  l'eu» 
l^s  procédés  de  Say  et  de  Regnault  ont  rendu  de  grands 
ils  sont  basés  sur  le  principe  suivant  : 
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^  Étant  connue  la  capacité  d'une  enceinte  pleine  d'air,  on  fait  va- 
K  rier  cette  capacité  d'une  quantité  également  connue  et  on  note  l'é« 
■  lévation  de  pression  qui  s'ensuit. 

^  On  introduit  alors  le  corps  à  mesurer  dans  la  même  enceinte  et 
i(  on  en  Tait  varier  comme  tout  à  l'heure  la  capacité.  Il  se  produit, 
dans  cette  deuxième  expérience,  un  changement  de  pression  plus 
>  grand  que  dans  la  première,  parce  qu'on  a  agi  sur  un  volume 
3  d'air  diminué  de  tout  ce  qui  correspond  au  volume  du  corps  in- 
troduit dans  le  réservoir.  C'est  de  cette  diiîérence  de  pression  que 
se  déduit  le  volume  du  corps  à  mesurer. 

Ainsiy  il  y  a  deux  moyens  de  connaître  le  volume  d'un  corps  : 
c'est  de  mesurer  le  volume  d'eau  qu'il  déplace  ou  raugmentalion 
de  pression  qu'il  produit  dans  un  gaz  au  sein  duquel  il  est  intro- 
duit. Modifiés  suivant  les  besoins  particuliers,  ces  deux  moyens 
8e  prêtent  aux  expériences  les  plus  variées  et  se  plient  fort 
bien  aux  exigences  de  la  méthode  graphique  ainsi  qu'on  va  le 
voir. 

!•  Mesure  par  déversement.  —  Ce  n'est  pas  seulement  le  volume 
d'un  corps,  mais  les  changements  de  ce  volume  qu'on  doit  me- 
surer: supposons  donc  que  le  corps  en  question  soit  immergé 
dans  un  vase  plein  d'eau  ;  on  organise  le  déversement  de  telle 
sorte  que  le  liquide  arrive,  par  un  tube,  au  fond  d'une  éprouvette 
graduée.  Dans  ces  conditions  on  voit  &  chaque  instant,  d'après  l'é- 
lévation du  niveau  dans  l'éprouvelte,  de  combien  le  corps  aug- 
mente en  volume  ;  si  au  contraire  le  volume  du  corps  immergé 
diminue,  cela  se  traduit  par  un  abaissement  du  niveau  dans  l'é- 
prouvette  dont  le  liquide  est  alors  aspiré. 

11  y  a  beaucoup  de  moyens  d'inscrire  les  changements  du  niveau 
d'un  liquide  dans  un  vase,  au  moyen  d'un  flotteur  qui,  selon  qu'il 
s*élëve  ou  s'abaisse,  actionne^  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  le 
style  écrivant.  Si  les  changements]  de  volume  sont  faibles  et  dé- 
placent peu  de  liquide,  il  est  préférable  de  recourir  à  l'éprouvettc 
flottante  décrite  précédemment.  Les  oscillations  qu'elle  exécute 
traduisent  les  changements  de  volume  du  corps  immergé. 

C'est  là  le  procédé  dontMosso  s'est  servi  pour  mesurer  les  varia- 
tions que  subit  un  organe  sous  l'influence  des  changements  qui 
se  produisent  dans  la  circulation  du  sang  à  son  intérieur.  Cet 
habile  expérimentateur  a  rendu  sensibles  et  mesurables  les  moin- 
dres variations  du  calibre  des  petits  vajsseaux  sous  les  influences 
vaso-motrices. 
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L'avanlagc  de  ['appareil  de  Hosso  dans  les  évaluations  phyny- 
Ioniques  est  qu'il  fouroit,  du  premier  coup,  la  valeur  absoloedu 
clian^rcment  de  volume  qui  s'est  produit  dans  l'organe  îmnier|t. 
Los  divisions  de  l'onlonnée  des  courbes  inscrites  sont  toujoun 
proportionnelles  &.  la  quantité  de  liquide  versé  dans  réprooTcUe. 
I.ii  valeur  de  ces  divisions  peut  cïtre  déterminée,  une  fois  pu» 
lotîtes,  par  une  graduation  de  l'appareil. 

il*  Montre  tVap}-èf  /c»  c/tangeinetiln  de  pre^lon.  —  Sur  l'anln 
lidncipe,  celui  qui  mesure  la  force  élastique  d'un  gaz  cora) 


r 


"^ 


hp|iunril  iiiiiiTiiit''ii 


i.'sl  basée  la  conslnicLiou  d'un  autre  inscripteur  physiologîqv 
des  chaugcments  de  volume.  Le  corps  dont  il  s'agît  d'inscrire  ks 
cliangemcnts  de  volumes  est  plongé  comme  ci-dessus  dansai 
vase  rempli  d'eau  ;  mais  au  lieu  de  faire  déverser  le  liquide  ona 
Tait  arriver  le  niveau  [lig.  isi)  dans  un  espace  clos  contenant  it 
l'air  et  on  inscrit  lois  compressions  plus  ou  moins  ^andos  de  eel 
air  avec  un  tambour  à  levier  servant  de  manomètre. 
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Ce  dernier  procédé  a  été  imaginé  par  Buisson',  qui,  malhcu- 
eusement,  n'a  fait  aucune  recherche  sur  ses  applications.  J'a- 
vais conservé  le  souvenir  de  cette  ingénieuse  disposition  et  j'en- 
gageai François-Franck  à  construire  un  appareil  semblable  et  à 
expérimenter  d'une  manière  méthodique  sur  les  variations  des 
organes  immergés. 

11  s'est  acquitté  de  ce  travail  avec  beaucoup  d'habileté  et  de 
soin;  nous  indiquerons  sommairement  les  principaux  résultais 
de  ses  expériences  '  et  nous  renverrons  à  la  partie  Technique  la 
notice  historique  dont  il  a  fait  précéder  son  mémoire.  Le  lecleur 
y  trouvera  l'exposé  méthodique  des  principales  recherches  sur  ce 
sujet.  (Technique,  chap.  ix.) 

On  doit  considérer  l'avant-bras  d'un  homme  comme  un  véri- 
table manomètre  élastique  admettant  à  son  intérieur  des  quan- 
tités de  sang  variables  et  par  conséquent  changeant  de  volume 
selon  les  changements  de  la  pression  du  sang  qui  tend  à  s'y  in- 
Lroduire. 

11  suit  de  là,  que  le  volume  de  l'avant-bras,  variant  dans  le 
néme  sens  que  la  pression  du  sang,  indiquera  d'une  manière 
instantanée  si  celte  pression  augmente  ou  diminue;  mais,  pas 
[>Ius  que  le  manomètre  élastique,  le  bras  n'exprime,  par  ses  varia 
Lions  de  volume,  les  valeurs  réelles  de  la  pression  intérieure  Pour 
déterminer  ces  valeurs,  il  faut  équilibrer  la  pression  intérieure  au 
moyen  d'une  contre-pression  extérieure,  comme  on  l'a  vu  (lan«  le 
précédent  paragraphe. 

L'appareil  à  déplacement  (fig.  151)  peut  être  utilisé  dans  1^? 
recherches  cliniques  comme  le  sphygmogi'aphe  à  transmission 
dont  il  contrôle  et  complète  les  indications  ;  dans  certains  cas  oii 
le  pouls  de  l'artère  radiale  est  trop  faible  pour  être  transmis  ù 
distance,  on  peut  étudier  les  pulsations  totalisées  des  vaisseaux 
de  la  main  comme  Ta  fait  récemment  François-Franck  '  dans  des 
recherches  sur  le  retard  du  pouls  dans  les  anévrismes. 

En  somme,  le  volume  des  organes  varie  suivant  que  le  sang  y 
circule  en  plus  ou  moins  grande  abondance.  Or,  la  quantité  de 
sang  qui  entre  dans  un  organe  dépend  de  deux  facteurs  :  d'une 
perte  de  la  force  avec  laquelle  le  sang  est  poussé,  c'est-à-dire  de 

• 

1.  Ch.  Buisson.  Thèse  do  Paris,  18612. 

2.  Voir,  pour  les  détails,  le  mémoire  inUtulé  :  Du  volume  des  organes  dans  ses  rap-^ 
l*orU  avec  la  circulation  du  sang,  Trav.  du  laborat.,  1876. 

3.  Journal  deVAnalomie,  !•'  mars  1878. 
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la  pression  du  sang;  d'autre  part,  de  la  force  avec  laquelle  ks 
parois  vasculaires  résistent  à  la  pression  intérieure. 

Une  variation  de  volume  traduite  par  l'appareil  à  déplacemeiris 
pourra  donc  avoir  deux  significations  distinctes  :  elle  exprimen 
un  changement  dans  la  pression  du  sang,  ou  bien  un  changemeit 
dans  la  force  de  retrait  des  vaisseaux.  Cette  force  de  retrait,  &  sob 
tour,  se  compose  de  deux  facteurs,  l'élasticité  et  la  contractilité 
vasculaire  ;  mais  la  contractilité  seule  est  à  considérer  ici,  car 
elle  seule  est  susceptible  d'amener  de  bnisques  modifications  da 
volume  des  organes. 

En  présence  de  ces  facteurs  multiples  du  phénomfene  change- 
ment de  volume,  il  semble,  au  premier  abord,  difficile  de  recon- 
naître ce  qui  appartient  à  chacun  d'eux  ;  mais  cette  complicatioo 
n'est  qu'apparente  :  on  verra,  dans  la  partie  Technique,  commeDl 
on  apprécie,  d'après  les  changements  du  volume  d'un  organe,  rc 
qui  tient  à  la  pression  du  sang  et  ce  qui  dépend  de  la  eontradiliff 
vasculaire. 
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les  forces  intermittentes  par  Tinlermédiaire  d'un  corps  électrique.  —  Travail  muscu- 
laire du  cœur  et'  en  général  des  muscles  dont  l'action  s'exerce  sur  des  liquides.  — 
Travail  résistant  dans  les  conduits.  —  L'élasticité  des  artères  économise  le  travail 
moteur  du  cœur. 


laserlption  du  travail  tné^aalqae. 

Nous  avons  vu  que  d'après  sa  formule  la  plus  générale,  le  tra- 
vail mécanique  est  le  produit  de  la  résistance  vaincue  par  le  dé- 
placement  imprimé  à  cette  résistance.  Comme  l'elTort  développé 
contre  une  résistance  est  égal  à  celle-ci,  en  vertu  du  principe  de 
Newton,  que  l'action  est  égale  à  la  réaction,  on  peut  prendre  aussi 
comme  mesure  du  travail,  TelTort  multiplié  par  le  chemin.  Dans 
l'un  et  l'autre  cas,  la  mesure  du  travail  est  donc  un  produit.  Or, 
il  existe  une  expression  graphique  des  produits  de  deux  valeurs  : 
c'est  la  surface  d'un  rectangle  dont  deux  côtés  adjacents  corres- 
pondraient chacun  à  l'une  de  ces  valeurs.  Soit  donc  à  exprimer- 
graphiquement  5  kilogrammëtres  ;  nous  prendrons  (flg.  152)  sur 
Taxe  des  y  une  valeur  égale  à  5  ;  sur  l'axe  des  a?,  une  valeur  égale 
à  1,  et  la  surface  rectangulaire  a  teintée  de  hachures,  ayant  ces 
deux  valeurs  pour  côtés  adjacents,  exprimera  graphiquement 
5  kilogrammëtres. 

Mais  on  sait  que,  dans  un  produit,  on  peut  intervertir  Tordre 
des  facteurs;  par  conséquent  le  rectangle  6,  limité  par  une 
ligne  ponctuée  et  qui  aurait  1  pour  ordonnée  et  5  pour  abscisse, 
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correspondra  encore  &  la  même  valeur.  Il  en  serait  de  mèfne 
pour  le  rcclangle  <-  cl  pour  tout  autre  qui  aurait  la  même  sur- 
face. 
Ces   expressions   f^raphiques  du  travail  ont    une    supériorilr 


incontestable  sur  l'expression  numérique  5  kilogrammèlrts , 
car  elles  nous  inclii|ucnt  comment  le  travail  a  été  effectué: 
elles  nous  donnent  ce  qu'on  peut  appeler  la  forme  <lu  travail.  En 
cITet,  pour  le  i'cctnn(;lo  n,  nous  voyons  que  5  kilogrammes  ont  éli' 
JKiriés  à.  1  mi-trc;  pour  le  rectangle  b,  que  1  kilogramme  aMr 
porté  à  5  mètres,  et  pour  le  rectangle  c,  que  2  kil.  l/a  oatëi- 
portés  à  2  mMres  1,3.  Ainsi,  quelle  que  soit  la  forme  sous  U- 
quelle  se  produisent  5  kilogrammctres,  cette  forme  sera  exprimct' 
par  la  figure  grapliique  tracée  dans  les  conditions  qu'on  vient  Jf 
voir. 

,Lc8  figures  rectangulaires  ci-dessus  représentées  correspondenl 
aux  cas  où  la  force  est  restée  constante  pendant  toute  la  durée  du 
parcours  ;  or,  si  cette  force  change  &  tout  instant,  la  forme  du 
travail  sera  plus  compliquée,  mais  tout  aussi  facile  k  représenter 
graphiquement.  A  chaque  point  du  parcours  compté  sur  l'axe 
des  X,  correspondre  un  effort  variable  exprimé  par  une  ordonnèt 
de  hauteur  variable  elle-même.  Les  sommets  de  ces  ordonnées 
étant  réunis  par  une  courbe,  celle-ci  limitera  par  en  haut  l'aire 
qui  exprimera  le  travail  dépensé. 
Celte  courbe  rappelle  de  tous  points  celle  que  W.  Playfair  eoi- 
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ployait  pour  exprimer  les  variations  du  commerce  d'Angleterre  : 
les  ordonnées  de  ces  courbes  correspondaient  à  Timportation 
dans  la  série  des  années;  Faire  à  la  valeur  totale  de  Timportation 
pendant  cette  série  d'années.  Or,  dans  l'exemple  de  Playfair,  la 
statistique  numérique  eût  pu  donner  le  produit  total  de  Timpor- 
lation  pendant  un  certain  temps;  il  eût sum  d'additionner  la  série 
des  sommes  annuelles  ou  de  multiplier  la  valeur  moyenne  dr 
Tiniporlation  par  le  nombre  des  années.  Mais  combien  moins 
inslruclive  eût  été  cette  expression  arithmétique  comparée  a  la 
courbe  graphique  qui  retrace  toutes  les  variations  du  phénomène? 
lien  est  de  même  dans  toute  détermination  expérimentale  du  tra- 
vail :  aussi  bien  en  physiologie  qu'en  mécanique,  le  but  qu*on 
devra  se  proposer  sera  d'avoir  l'expression  graphique  du  travail, 
alin  d'en  savoir  non-seulement  la  valeur  totale,  mais  de  con- 
naître aussi  la  forme  sous  laquelle  il  a  été  produit. 

J.  Watt  a  conçu  et  réalisé  l'inscription  du  travail  dépensé  par 
la  vapeur  dans  le  cylindre  d'une  machine.  Le  problème  à  résoudre 
était  le  suivant  :  construire  une  courbe  dont  les  ordonnées  expri- 
ment les  valeurs  successives  de  la  pression  de  la  vapeur  dans  le 
cylindre  et  les  abscisses  les  chemins  parcourus  par  le  piston.  A  cet 
elTct,  Watt  faisait  agir  la  pression  de  la  vapeur  sur  une  sorte  de 
manomètre  à  ressort  qu'il  nommait  indicateuv^  et  qui  conduisait 
un  style  traceur  parallèlement  à  la  génératrice  d'un  cylindre; 
rétendue  des  excursions  du  style,  c'est-à-dire  les  ordonnées,  étaient 
sensiblement  proportionnelles  aux  valeurs  successives  de  la  pres- 
sion de  la  vapeur.  D'autre  part,  le  cylindre  recevait  un  mouvement 
de  rotation  alternatif  commandé  par  le  va-et-vient  du  piston.  Les 
aires  ainsi  obtenues  correspondaient  par  conséquent  au  produit 
des  elTorts  de  la  vapeur  par  le  chemin  du  piston;  elles  étaient 
donc,  d'après  la  définition,  la  mesure  du  travail  eiTectué  par  la 
vapeur. 

Toutefois,  si  les  courbes  fournies  par  Viwlicateur  de  Watt  cor- 
respondaient sensiblement  à  la  mesure  du  travail  effectué,  elles 
présentaient  Tinconvénient  d'altérer  légèrement  la  forme  de  ce 
travail,  car  l'inertie  des  pièces  de  l'appareil  lui  imprimait  cer- 
taines vibrations  dont  hi  figure  montre  l'existence.  Marcel  Depreza 
imaginé  une  méthode  qui  supprime  ces  inconvénients;  nous  en 
parlerons  à  propos  des  inscriptions  successives,  (Voy.  IV"  Partie, 
chap.  V,  p.  411.) 

Poncelet  imagina  une  disposition  qui  permet  d'obtenir  l'exprès- 
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sion  graphique  du  travail  développé  dans  la  traction  des  voitures. 
La  machine,  réalisée  par  le  général  Morin,  a  rendu  de  grands  ser- 
vices à  rindustrie.  Elle  consiste  essentiellement  en  un  dynamo- 
mètre traceur  inscrivant  sur  une  bande  de  papier  qui  marchf 
sous  Finfluence  de  la  translation  du  véhicule  et  se  déplace,  à 
chaque  instant,  d'une  quantité  proportionnelle  au  chemin  par- 
couru. A  cet  elTet,  le  mouvement  de  la  roue  elle-même  se  trans- 
met, par  rintermédiairc  de  rouages  réducteurs,  jusqu'iSi  un  rou- 
leau qui  entraîne  le  papier. 

Une  modification  du  dynamomètre,  lui  permettant  d'exprimer 
TefTort  développé  par  la  rotation  d'un  axe  quelconque,  a  réalisé 
l'inscription  du  travail  de  toute  machine  industrielle. 

Tels  sont  les  moyens  de  déterminer  graphiquement  une  produc- 
tion de  travail  mécanique;  nous  allons  voir  comment  ils  peuvent 
résoudre  certains  problèmes  de  physiologie  et  quelles  modilîca- 
lions  ils  doivent  recevoir  pour  se  prêter  à  certaines  applications. 


Inscription  du  travail  mnscalaire. 

L'essence  de  l'action  des  muscles  est  d'être  alternative;  un  va- 
et-vient  la  compose;  a[)rès  la  contraction  survient  le  relâchement 
qui  remet  le  muscle  en  état  de  travailler  de  nouveau.  Celte  con- 
dition rapproche  le  travail  d'un  muscle  de  celui  du  piston  d'une 
machine,  ^laîs,  dans. une  machine  dont  le  travail  est  réglé,  tous 
les  coups  de  piston  sont  semblables,  de  façon  que  le  travail  dé- 
veloppé par  l'un  d'eux,  multiplié  par  le  nombre  des  coups  de  pis- 
ton, exprime  le  travail  total.  Dans  les  muscles,  au  contraire,  la 
volonté  peut  commander  des  eiîorts  plus  ou  moins  énergiques, 
des  mouvements  plus  ou  moins  étendus.  Pour  mesurer  le  travail 
des  muscles,  il  faut  donc,  autant  que  possible,  produire  des  acte$ 
semblables  entre  eux.  On  atteindra  sensiblement  ce  buten  réglant 
le  rhythme  de  ses  muscles,  quand  on  agit  au  moyen  d'une  corde 
pour  hisser  un  poids  qu'on  retient  ensuite  pendant  qu'il  redes- 
cend. Si  les  mouvements  qu'on  exécute  sont  bien  rhythmés,  de 
manière  que  toutes  les  élévations  et  tous  les  abaissements  du 
poids  se  tassent  avec  la  même  vitesse,  le  travail  produit  dans 
chacun  d'eux  sera  sensiblement  le  même,  et  on  pourra  le  mesu- 
rer par  une  méthode  analogue  à  celle  qui  sert  pour  déterminer  le 
travail  des  machines. 


trava.il  musculaire.  i99 

La  disposition  suivante  m'a  servi  à  obtenir  des  courbes  du  tra- 
vail musculaire. 

Il  s'agit  de  soumettre  ces  mouvements  à  deux  sortes  de  mesure  : 
l'elTort  développé  et  le  chemin  parcouru  h.  chaque  instant. 
h'e/fort  se  mesure  au  moyen  de  l'appareil  représenté  figure  153; 
c'est  un  dynamomètre  dont  les  indications,  transmises  par  un  tube 
à  air,  s'inscrivent  au  moyen  d'un  tambour  à  levier. 

Une  forte  monture  de  fer  est  munie  de  deux  anneaux,  dont  l'un 
A  s'applique  à  la  force  motrice  et  l'autre  B  à  la  résistance.  Ce 
dernier  prolonge  la  tige  d'un  piston  maintenu  en  équilibre  entre 
deux  ressorts-boudins,  dont  l'un,  plus  résistant,  supporte  tout 
l'effort  de  la  traction.  De  l'autre  côté  du  piston,  la  (îge  se  con- 


tinue jusqu'il  une  membrane  de  caoutchouc  qui  ferme  une  caisse 
métallique. 

Toute  traction  sur  la  tige  du  dynamomètre  attire  la  membrane 
élastique  et  raréfie  l'air  de  la  caisse.  Des  alternatives  de  raréfac^ 
lion  et  de  compression  de  l'air  contenu  dans  cette  caisse  se  pro- 
duisent suivant  que  la  force  de  traction  augmente  ou  diminue  ; 
rela  donne  naissance  à  une  souftlcrie  qui  se  transmet  &  travers 
un  tube  de  caoutchouc,  jusqu'A  un  appareil  chargé  de  l'inscrire 
sur  un  cylindre  tournant. 

Dans  le  tracé  qu'on  obtient  ainsi,  la  courbe  s'élève  d'autant  plus 
haut  que  l'cfTort  do  traction  développé  est  plus  énergique.  On 
gradue  l'instrument  en  le  soumettant  à.  des  tractions  connues  et 
l'on  consiruit  l'échelle  qui  sert  à.  en  évaluer  les  indications.  Sur 
cette  échelle,  les  hauteurs  sont  très-sensiblement  proportionnelles 
aux  poids  employés  &  produire  la  Iraclion,  quand  l'effort  varie 
entre  l  et  36  kilogrammes. 
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Soil  ilonc  à  inscrire  le  travail  prodiiîl  par  le  soulèvement  d'un 
|)oi(la  au  moyen  d'une  poulie. 

Entre  la  main  et  l'extrémité  de  la  corde  sur  laquelle  on  a^l,  st 
|)larc  lin  dynamograplic  ix  transmission  dont  les  indicationi  bodI 
inscrites  par  un  tambour  A  levier  sur  un  cylindre. 

Or,  f«  cylindre  doit  se  mouvoir  proportionnellement  aux  dten»- 
lives  (i'éliivalion  et  d'abaissement  du  poids,  alio  que,  dans  les  cour- 
bes, les  chemins  parcourus  se  lisent  sur  l'axe  des  x.  Rieu  depla^ 
Tacile  que  de  lui  imprimnr  ce  mouvement  alternatif  par  un  pro- 
W:dé  annlof^ue  A  celui  que  A\'iitl  employait  pour  l'inscripUoQ  du 
travail  de  la  vapeur  dans  une  machine.  11  sufllt  d'utiliser  la  rots- 
lion  allei-native  de  la  poulie  et  de  la  transmettre,  après  l'avoir 
convenablement  réduite,  au  cylindre  sur  lequel  s'écrit  la  pression. 
Kn  liront  lentement  sur  la  corde,  on 
obtient  In  li<,nir('  154,  dans  laquelle  l.i 
courbe  supérieure  représente  l'effort 
développé  h  cliacunc  des  phases  del'é- 
]cvalion()u))oid9;  la  courbe  inférieure, 
l'ulTort  développé  dans  la  descente.  Le 
travail  d'ascension  sera  mesuré  par 
l'aire  que  la  courbe  supérieure  lintiti.' 
jiar  en  haut'. 

'  f^k%^Vio'li^'!i'"ni!!i'.^"i^'i'' '.''""         -Analysons  les  différents  détails  de 
p™*"-  celte  «courbe  :  om  est  tracé  par  le  dyna- 

mographe et  mesure  l'effort  nécessaire 
))our  soutenir  le  poids;  cvliii-ci,  n'ayant  aucune  vitesse  pendant 
cette  phase,  la  lif,'ne  tracée  est  parfaitement  verticale.  En  m,  la 
force  de  traction  e\cède  la  pesanteur  et  s^élève  en  a,  en  roéme 
temps  que  le  déplacement  imprime  au  cylindre  un  mouvement  de 
rotation.  An  point  <<,  l'otTorl  diminue;  la  pesanteur  reprend  $a 
supériorilé  et  le  poids  redescend  lentement;  le  tracé  suit  la  direc- 
tion ebm  ',  Dans  cette  fifjure,  i'air  de  omaex  correspond  au  travail 
dépensé  par  les  muscles  pour  élever  le  poids  ;  omhex  est  le  travail 
4|ue  le  poids  a  fait  pour  tendre  les  muscles  pendant  la  desceole.On 


I .  Je  n'ai  \n\  taitc  jiiiuiii'îci  iju'iiti  [ictit  nombre  d'cipÀriractt-,  <A  lei  appareils  «TeMii 
ilont  je  mo  iiiii  acrvi  ctaiiiit  Turt  iiii|isrrHllii,  Tinlernii  il  m'a  pnni  évident  qn'en  poor- 
MiiTaot  CCS  rcciierchCK  un  arriventil  bien  vile  .'i  dm  résullals  pnkit. 

1.  J'ai  dil  que  les  instrunieotg  iri'taicDl  pas  encore  constniiti  carrectement,  c'ait  poar 
4'ela  que  le  point  r  Be  trouve  nn  [MU  plu*  liout  iiue  m.  tandis  qu'il  devrait  ttra  Nirle 
Jiiémc  niveau  horizontal. 
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voit  que  dans  l'ascension  il  y  a  eu  plua  de  Iravail  développé.  Cela 
tient  à  ce  que  l'effort  des  muscles  excédait  le  poids  dans  l'aspen- 
.>ion,  tandis  qu'une  partie  seulement  du  poids  agissait  contre  les 
muscles  dans  la  descente. 

Quand  l'effort  musculaire  est  destiné  à  tendre  un  ressort,  les 
irlioses  se  passent  un  peu  différemment  ;  l'effort  reste  sensible- 
ment le  même  dans  les  deux  phases  du  mouvement. 

On  a  pris  un  fil  de  caoutchouc  un  peu  long  et  après  l'avoir 
lendu,  gn  en  a  fixé  l'extrémité  &  une  corde  qui  était  attachée  au 
dynamomètre.  Le  fil  est  tendu  avec  une  certaine  force  que  devra 
atteindre  l'effort  dynamométrique  om 

[fig.  155)    avant  que  l'allongement  se 

jiroduise.  A  l'instant  om  le  fil  ^'allonge 

t-l  le  cylindre    commence  H  tourner. 

l'endant  celte  traction,  la  force  élasti- 

<|ue  du  fil  croit  un  peu,  ce  qui  fait  que 

la  courbe  du  dynamo^iaphe  e'élëvc  en 

^e   portant  de  m  en  e.  On  diminue 

l'effort  de  traction  exercé  sur  le  fil.  et 

le  trait  repasse  par  les  mêmes  poinis 

pour  arriver  en  m  et  retomber  en  ". 
Dans  un  autre  cas  (fig.  156),  on  a 

procédé    d'une   manière  brusque   en 

.soulevant  un  poids  au  moyen  d'une 

poulie.  L'effort  a  d'aboni  été  considé- 
rable à  cause  de  l'inertie  du  corps  et 

s'est  élevé  de  in  en  n  ;  mais,  h  ce  mo- 
ment, le  corps  ayant  acquis  une  ccr- 

Uiîne  vitesse,  s'est  élevé  quoique  l'effort 

diminuât,  comme  le  montre  l'inflexion 

de  la  courbe.  Celle-ci  se  relève  encore 

il  la  lin  pour  remonter  à  e,  parce  que 

le  corps  retombe  de  son  poids  sur  les 

muscles  encore  tendus. 
Dans  la  pha^e  inverse,  les  choses  se  passent  inversement,  il 

n'est  pas  nécessaire  de  donner  plus  de  détails  à  cet  égard. 
En  résumé,  l'effort  d'un  muscle  est  réglé  par  les  résistances 

qu'il  rencontre  :  inertie  des  masses,  frottements,  forces  élastiques, 

telles  sont  les  causes  qui  font  varier  continuellement  l'intensité 

(k-  l'effort. 
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La  volonté  peut  commander  et  la  libre  musculaii-e  exécuter  le» 
nié^es  actes  dans  deux  contractions  successives,  et  pourtant c» 
deux  contractions  feront  des  quantités  de  travail  très-ditrérenle< 
si  l'une  rencontre  beaucoup  de  résistance  et  l'autre  Irès-peu. 


Ueatriieli*>  4»  Intvall  nctcuv  |WP  IcschweK. 

L'efTort  que  développe  un  muscle  i>ar  sa  contraction 
pus  dépasser  un  certain  maximum;  or  il  arrive  pnrroîs 
i-ésistanccs  à  vaincre  ext'iïdent  cet  elTort  possible;  alors  t( 
musculaires  B'accompliss<;nt  sans  production  de  travail  ekl 
le  muscle  se  tend  lui-même  et  s'écliaufTe  sans  déplacer  I' 
(|uî  s'oppose  à  son  raccourci ssemcnl.  Quelquefois,  pendant  qv^u 
mouvement  se  produit,  la  résistance  s'accroît  subitcmeoL  Ainsi 
quand  on  tratne  une  voiture  sur  un  sol  inégal,  sur  un  pavé  irrégv- 
lier,  l'insuRisance  de  la  force  pour  vaincre  la  résistance  existe  id 
comme  dans  l'exemple  précédent  et  constitue  une  perte  de  travail 
Un  brusque  temps  d'arrêt  s'observe  dans  le  mouvement  commence; 
c'est  ce  qu'on  appelle  un  choc.  Les  mécaniciens  savent  tous  qu'il 
faut  éviter  ces  chocs  dans  les  machines,  sous  peine  de  perdre  uu 
notable  quantité  de  travail.  J'ai  pensé  que,  dans  la  traction  des 
fardeaux,  ces  pertes  devaient  fréquemment  se  produire  et  qs'ei 
essayant  de  les  empêcher  on  réaliserait  une  économie  di 
db  moteurs  animés. 


1 

runW 


^«•■•pUe    ém   travail   moteur    réalliiéc   en    appllqaant 

iBlePBiltteHieB  par  l'iatermédialre  d'an  ««rps  ^■«•■|| 

On  trouvera  dans  un  auti'e  travail  ■  les  expériences  qui 
servi  à  démontrer  l'importance  que  présente  l'emploi  d'oTguoB 
élastiques  pour  transmettre  des  efforts  discontinus,  ou  pour  B0^ 
monter  des  résistances  d'inertie.  Voici  par  quelles  expériences  j'ii 
donné  cette  démonstration. 

Si  l'on  se  souvient  que  les  résistances  d'inertie  croissent  comnx 
le  carré  des  vitesses,  on  comprend  que  l'action  d'un  muscle  qui 
serait  deux  fois  plus  brève  que  celle  d'un  autre  éprouverait  vm 

1.  Trao,  du  labor.,  {•*  aaaêe,  p.  I. 
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résistaoce  quatre  toia  plus  grande  et  qu'il  y  aurait,  pour  une  cer- 
taipe  brièveté  de  l'application  de  la  force,  excès  de  la  résistance 
d'ioerlie  sur  le  maximum  de  l'efTort  moteur.  Tout  procédé  qui 
«ccroUrait  la  durée  d'application  de  la  Torce  diminuerait  la  résis- 
laoce.  Or  l'emploi  d'un  ressort  élastique  équivaut  à  l'augmenta- 


Lionde  la  durée  d'application  de  la  force  employée  à  le  tendre;  un 
ressort  rend  sous  forme  d'effort  prolongé,  la  force  de  contraction 
d'un  muscle  dont  l'applicalion  directe  eût  été  trop  brève  pour  être 
uUlisée  et  se  fût  détruite  dans  un  choc. 

L'expérience  devait  vérifier  ces  prévisions  théoriques.  Une  même 
voiture  étant  traînée  avec  la  mCme  vitesse  sur  un  sol  inégal,  dans 


lieux  expériences  comparatives,  on  a  constaté  qu'il  y  avait  eu 
moins  de  travail  dépensé  quand  la  traction  se  faisait  par  l'inter- 
médiaire de  pièces  élastiques  que  si  les  traits  rigides  avaient  di- 
rectement transmis  la  traction. 

Pour  faire  ces  expériences,  je  no  pouvais  me  servir  du  dyna- 
momètre inscripteur  de  MoHd,  car  cet  appareil  constitue  un  inter- 
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incdiairc  élastique,  iio.  ((uelque  façon  qu'on  dispose   ^aUcl^e. 

Le  (lyiiamograplic  représenté  figure  153  n'ayant  qu'une  M»- 
taiblc  course  pour  (les  eiïurls  considérables,  n  avait  pas  ce  même 
inconvénient.  £n  opérant  comparativement  dans  un  grand  nom- 
bre d'expériences,  j'obtins  des  courbes  du  g^enrc  de  celles  qal 
hont  représentées  figures  157  et  158. 

Si  Ton  mesure  les  aires  de  ces  deux  courbes  au  moyen  du  pb- 
niniëtre,  on  trouve  que  le  travail  dépensé  dans  la  traction  afec 
un  intermédiaire  élastique  peut,  dans  les  cas  les  plus  favorables, 
être  de  26  pour  100  plus  faible  qu'avec  des  traits  rigides. 

Les  expériences  furent  faites  tantôt  avec  des  voitures  à  bras, 
tantôt  avec  des  voitures  traînées  par  des  chevaux  ;  le  sens  des  ré- 
sultats fut  toujours  le  même.  Si  Ton  joint  à  cet  avantage  celui  qui 
consiste  dans  ramoriissement  des  chocs  douloureux  qu'une  cour- 
roie rigide  transmet  uu\  épaules  de  riiomme  ou  de  Tanimal  qui 
traîne  un  fardeau,  on  >erra  que  la  traction  au  moyen  d*nn  inler- 
niédiairc  élastique  est  exlrémeinonl  avantageuse. 


TmvaU   muscnlalre  du    coeur  et  en  gétuèrmî  den     aiMBelea   daat 

raetlen  K'e^crce  sur  des  liquides. 

Ce  travail,  comme  tout  autre,  aura  pour  mesure  la  résistance 
multipliée  pai*  le  chemin  qu  elle  aura  parcouru.  La  résistancequ'on 
li(|uide  éprouve  à  sortir  d^un  espace  où  il  est  comprimé^  estpio- 
por.lionnelle  à  la  pression  qui  existe  dans  les  tubes  d'écouleoient. 
l^our  le  cas  du  cœur,  cette  pression  est  incessamment  vatiaUe 
pendant  Taction  venlriculaire. 

•  La  résistance  à  vaincre  n'est  pas  seulement  la  valeur  manomé- 
irique  de  la  pression  du  liquide  dans  te  conduit,  mais  celte  va- 
leur multipliée  par  la  surface  de  section  du  conduit.  Le  che- 
min parcouru  par  la  résistance  est  celui  qu*a  franchi  une  tranche 
idéale  de  liquide  (fui  fermerait  l'ouverture  du  conduit.  Dans  un 
\ aisseau  cylindriciue,  la  ({uanlité  dont  profrresserait  cette  tranche 
serait  proportionnelle  au  débit,  car  elle  correspondrait  A  la  lon- 
gueur d'un  cylindre  ayant  pour  base  l'ouverture  du  vaisseau. 

La  formule  générale  du  travail  dépensé  [)arle  moteur  sera  donc 
la  pression  multipliée  par  le  débit. 

Pour  inscrire  le  travail  d'un  liquide,  il  faudra  actionner  un 
manomètre  inscripteur  par  la  pression  et  produire  le  mouve- 
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ment  du  cyliodre  par  le  débit.  Cen  deux  efTeU  sunl  raciles  &  pro- 
duire par  les  procédés  déj&  connus  (voir  MaDoinèlre  inscripleur, 
p.  S63),  et  flotteur  inscrivant  (p.  215),  pour  enregistrer  les  dé- 
bits. Seulement,  comme  il  s'agit  ici  de  l'inscriplion  d'un  travail, 
on  devra,  en  faisant  écrire  la  pression  en  ordonnées,  inscrire 
le  débit  comme  abscisse,  c'est-à<dire  utiliser  le  mouvement  du 
flotteur  pour  faire  tourner  le  cylindre. 


Le  tracé  ({ue  donnera  un  écoulement  sous  charge  constante 
sera  évidemment  la  ligne  m«  (llg.  159);  celui  d'un  écoulement  sous 
charge  variable  décroissante,  sera  du  genre  de  la  ligne  m  e". 

Le  débit  étant  uniforme,  dans  le  premier  cas,  le  cylindre  tour- 
nerait d'un  mouvement  uniforme,  de  sorte  qu'un  chronograpbc 
écrirait  des  vibrations  équidistantcs;  mais  dans  le  second  cas, 
l'écoulement  en  raison  duquel  tourne  Iccylimlrc  n'étant  pas  pro- 
portionnel au  temps,  un  chronograpbc  inscrirait  des  vibrations  de 
plus  en  plus  rapprochées  les  unes  des  autres. 


travail  rc9lsl«Nl  <•■■  le»  enndall*. 

On  peut  déterminer  le  travail  consommé  par  les  résistances 
dites  de  frottement,  en  un  point  de  la  longueur  d'un  conduit,  en 
Inscrivant  les  courbes  de  deux  manomètres  placés  en  ces  deux 
points,  sur  un  cylindre  actionné  par  le  débit. 
'  En  etfet,  le  niveau  manométrique,  en  un  point  quelconque 
d'un  tube  à  écoulement,  exprime  à  la  fois  la  force  avec  laquelle  le 
liquide  est  poussé  et  la  résistance  que  celui-ci  rencDntt-e  en  aval 
de  ce  point,  ces  deux  quantités  étant  égales  entre  elles.  L'abais- 
sement successif  des  niveaux  des  manomètres  veut  dire  qu'entre 
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deux  d'entre  eux,  la  pression  et  la  résistance  ont  diminué  d'ant 
certaine  quantité. 

Or,  d'après  la  déllnilion  du  travail  des  liquides,  on  a  va  qn'u 
niveau  du  premier  manomètre,  le  travail  effectué  par  le  liquide 
correspond,  à  chaque  instant,  à  la  pression  manométrique  mul- 
tipliée par  le  débit  ;  si  au  niveau  du  second  manomètre  le  tr&nil 
est  moindre,  c'est  qu'il  en  a  été  consommé  par  les  résistincct 
une  certaine  quantité,  qui  a  précisément  pour  valeur  la  différena 
de  pression  dcti  deux  manomètres  mullipliéc  par  le  débit. 

En  tous  les  points  de  la  longueur  d'un  tube  &  écoulement,  a 
débit  est  nécessairement  le  même,  de  sorte  que  le  travail  résislul 
en  un  tron<;on  quelconque  pris  sur  la  longueur  d'un  tube,  sen 
proportionnel  à  la  différence  de  pression  exprimée  par  deux  nu- 
nom&tres  placés  chacun  &  une  extrémité  de  ce  tronçoD. 


Fig.  1(10.    Cuvrbu 


La  pente  si  rapide  de  la  dccroiiisutice  de  pression  dans  les  ri- 
gions étroites  des  tubes,  montre  qu'il  y  a  en  ces  lieux  une  grande 
consommation  de  travail.  Étant  donnés  deux  manomètres  placés 
sur  un  même  conduit,  si  nous  supposons  qu'un  flotteur  muni 
d'un  style  trace  sur  une  bande  de  papier  les  niveaux  de  ces  mano- 
mètres, d'après  ce  que  nous  savons  de  la  décroissance  dos  prcsùons 
manomé triques  le  long  des  conduits,  on  aurait  [fig.  160]  une  indi- 
cation de  pression  élevée  dans  les  régions  initiales  du  tube  ni  et 
une  autre  m  plus  faible  dans  la  région  terminale.  Le  débit  du  tube 
étant  employé  t  faire  tourner  le  cylindre,  les  aires  des  rectanf^ 
u  m'  c'  X  tit  o  m  c  x  corixispondcnt  au  travail  résistant  que  le 
liquide  surmonte  en  cbucun  des  deux  points  explorés,  l'aire  m  m' 
e'  e,  dilTérence  de  ces  deux  travaux  exprime  le  travail  résislanlqui 
correspond  ii  la  partie  située  cuire  les  manomètres  m  et  tii. 
Si  l'on  appliquait  celte  méthode  à  la  circulation  du  sang  dans  lei 
expériences  de  circulation  urtilicielle  faites  sur  un  membre  dé(i- 
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ché  da  corps,  on  verrait,  en  inscrivant  les  pressions  artérielle  et 
veineuse  sur  un  cylindre  qui  tournerait  d'un  mouvement  propor- 
tionnel au  débit,  quelle  est  la  quantité  de  travail  qui  a  été  con- 
sommée dans  les  capillaires,  et  Ton  pourrait  contrôler  les  hypo- 
thèses des  anciens  sur  Forigine  mécanique  de  la  chaleur  animale, 
en  cherchant  combien  de  calories  a  pu  produire  une  pareille  des- 
truction de  travail. 


E.*élastleité  de9  artères  éeoaemise  le  Irairail  moteur  ûu  cœur. 

Ce  qu'on  a  vu  plus  haut  du  rôle  de  l'élasticité  pour  diminuer  les 
résistances  d'inertie  qui  se  produisent  dans  le  mouvement  des 
corps  solides  s'applique  également  au  mouvement  des  liquides 
dans  les  conduits,  à  celui  du  sang  dans  les  vaisseaux,  par  exemple. 
De  même  que  les  résistances  d'inertie  des  masses  solides,  celles 
que  présentent  les  liquides  en  mouvement  croissent  en  raison  du 
carré  des  vitesses.  Un  tube  dans  lequel  le  liquide  pénètre  avec  une 
certaine  force  fournit  un  certain  débit;  si  nous  voulions  doubler  le 
débit  ou  vitesse  d'écoulement,  il  faudrait  une  force  quatre  fois  plus 
grande  ;  une  vitesse  triple  exigerait  une  force  neuf  fois  plus  grande, 
et  ainsi  de  suite.  Comme  conséquence,  si  l'impulsion  n'est  donnée 
au  liquide  que  pendant  la  moitié  du  temps,  il  faudra,  pour  pro- 
duire un  certain  débit,  qu'elle  soit  quatre  fois  plus  forte  que  si 
elle  était  continue. 

Or  le  cœur,  en  sa  qualité  de  muscle,  n'agit  que  d'une  ma- 
nière intermittente.  Transformer  en  courant  continu  les  mou- 
vements saccadés  qu'il  imprime  au  liquide  sanguin,  c'est  réduire 
la  résistance  que  ce  liquide  éprouve  pour  un  certain  débit,  et, 
par  conséquent,  la  force  nécessaire  pour  en  effectuer  la  pro- 
pulsion. 

Si  l'on  connaît  les  durées  relatives  de  la  période  pendant  la- 
quelle le  cœur  envoie  du  sang  dans  les  artères  et  de  la  période  de 
repos,  on  peut  avoir  une  idée  approximative  de  la  diminution  des 
résistances  par  l'élasticité  vasculaire  dans  les  artérioles  où  le 
cours  du  sang  est  continu.  Celte  action  favorable  de  l'élasticité 
artérielle  se  fera  d'autant  plus  sentir,  que  la  durée  de  l'impulsion 
du  sang  sera  plus  faible  par  rapport  au  temps  de  repos  du  cœur. 
Si  la  période  d'action  est  égale  à  celle  de  repos,  la  résistance  sera 
réduite  au  quart  de  ce  qu'elle  eût  été  sans  Télasticité  artérielle  ; 
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si  la  période  active  n'est  que  du  tiers  d'une  révolution  du  cœur, 
la  résistance  sera  réduite  au  neuvième. 

J'ai  démontré  ailleurs',  au  moyen  de  nombreuses  expériences, 
la  réalité  de  ce  fait,  et  j'en  ai  tiré  cette  conclusion,  que  l'élasticité 
de  l'aorte  et  des  vaisseaux  artériels  a  pour  effet,  noo-seuleinait 
de  régulariser  le  cours  du  sang  que  le  cœur  envoie,  mais  aussi  de 
faciliter  l'expulsion  du  sang  par  le  cœur;  autrement  dit,  d'écono- 
miser le  travail  moteur  de  cet  organe. 

Une  conclusion  se  déduisait  de  ces  prémisses  et  permettait  de 
fournir  une  vérification  curieuse  du  fait  qui  vient  d'être  énoncé. 
On  sait  que  le  cœur  s'hypertrophie  lorsqu'il  existe  un  obstacle  à 
l'issue  du  sang  qu'il  envoie  dans  les  artères;  par  une  harmonie 
merveilleuse,  les  parois  musculaires  des  ventricules  deviennent 
plus  épaisses  et  plus  fortes  quand  elles  doivent  faire  plus  de 
travail.  S'il  est  bien  vrai  que  l'élasticité  dont  jouissent  normale- 
ment les  artères  soit  une  condition  favorable  au  cours  du  sang,  la 
perte  de  cette  élasticité  qu'on  observe  normalement  dans  la  vieil- 
lesse constituera  un  obstacle  au  cours  du  sang  et  amènera  l'hyper- 
trophie du  cœur.  Cette  hypertrophie  existe  toujours  en  efTet^  ainsi 
qu'Andral  l'avait  déjà  signalé,  sans  pouvoir  en  expliquer  la  pro- 
duction. 

Ainsi,  le  travail  mécanique  des  solides  ou  des  liquides  est  sou- 
mis à  des  lois  semblables;  tout  ce  qui  en  régularise  la  production 
est  favorable  aux  organes  moteurs  et  exige  une  moindre  dépense 
de  force. 

.  IMnsiul.  mcd.  de  la  ciicutuliun  du  i»aag.  p.  13U. 


CHAPITRE  V. 

INSCRIPTION  DES  TEMPÉRATURES  ET  DES  QUANTITÉS 

DE  CHALEUR. 


De«  différentes  sortes  de  Ihcrmomélres  inscripleurs;  thermomètreR  h  air;  thermo- 
mètres à  liquides;  Ihermomètres  méUlliques.  —  Inscription  de  la  température  anir 
maie.  —  Inscription  des  quantités  de  chaleur. 


Dans  l'étude  de  la  chaleur,  comme  dans  celle  des  forces  méca- 
niques, nous  nous  élèverons  successivement  à  des  degrés  de  plus 
en  plus  parfaits  de  la  connaissance  des  phénomènes.  La  plus 
haute  notion  sera  celle  des  quantités  de  chaleur  produites  ou 
absorbées  par  un  corps  à  différents  instants;  nous  ne  Tattein- 
drons  que  dans  les  cas  les  plus  favorables,  nous  bornant,  dans 
les  autres,  à  mesurer  la  température  et  ses  variations  dans  le 
temps. 

L'inscription  des  températures  est  une  des  conquêtes  les  plus 
anciennes  de  la  méthode  graphique  ;  les  météorologistes  ont  ap- 
pliqué, presque  en  même  temps,  au  thermomètre  et  au  baromètre, 
les  dispositifs  nécessaires  pour  en  faire  des  instruments  inscrip- 
teurs.  Il  serait  difficile  d'énumérer  les  nombreuses  solutions  suc- 
cessivement obtenues  dans  cette  voie;  nous  examinerons  les  prin- 
cipales, en  les  partageant  en  trois  groupes,  suivant  la  nature  des 
instruments  employés  :  thermomètres  à  gaz,  à  liquides,  et  ther- 
momètres métalliques. 

La  dilatation  de  la  plupart  des  corps  de  la  nature,  sous  l'in- 
fluence de  réchauffement,  permet  de  traduire  les  changements  de 
température  par  des  mouvements  d'un  index  ou  d'une  colonne  li- 
quide ;  par  ceux  d'une  aiguille  ou  d'un  levier.  Dès  lors,  l'inscrip- 
tion des  températures  se  réduit  à  celle  de  mouvements,  ce^qui 
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nous  dispensera  d'entrer  dans  de  longs  détails  sur  la  manière  de 
l'obtenir. 

Il  faut  insister  toutefois  sur  deux  points  :  le  choix  du  meilleur 
instrument  suivant  le  but  qu'on  se  propose,  et  en  second  lien, 
celui  du  meilleur  moyen  de  tracer  les  courbes  de  température. 
Ordinairement  on  choisit  tel  ou  tel  moyen  d'inscription  suivant 
la  force  du  mouvement  qui  se  produit  dans  l'appareil  thermom^ 
trique  quand  la  température  varie. 


Des  dlfféreates  sortes  de  tliersiosièires  lascrlple«ra« 

Le  choix  de  l'instrument  semble  aisément  fixé  par  le  degré  de 
sensibilité  et  de  précision  que  Ton  veut  atteindre  ;  les  thermomè- 
tres ù  gaz  se  placeraient  &  cet  égard  en  première  ligne,  puisque  It 
dilatation  des  gaz,  dans  les  limites  ordinaires  où  on  l'observe,  esl 
sensiblement  proportionnelle  aux  accroissements  de  la  tempéra- 
ture. Mais,  si  Ton  réfléchit  que  les  gaz,  enfermés  dans  les  appareils 
thermométriques,  se  compriment  en  présence  de  la  moindre  résis- 
tance à  vaincre,  on  arrivera  d  cette  conviction  que  pour  peu  que 
ces  instruments  doivent  rencontrer  d'obstacle  lorsqu'ils  inscri- 
vent leur  courbe,  celle-ci  sera  déformée  par  la  compressibilité  des 
gaz. 

Les  thermomètres  à  liquides,  bien  que  n'offrant  pas  l'avantage 
de  donner  des  mouvements  rigoureusement  proportionnels  aux 
variations  de  la  température,  rachètent  cet  inconvénient  par  la 
force  plus  grande  qu'ils  opposent  aux  résistances  à  vaincre,  et 
comme  certaines  dispositions,  par  exemple  l'emploi  du  palpeur 
(voy.  Technique),  permettent  toujours  de  rectifier  l'échelle  d'un 
instrument  inscripteur,  on  aura  souvent  avantage  à  recourir  aux 
thermomètres  basés  sur  la  dilatation  des  liquides.  Le  principal 
inconvénient  de  ce  genre  de  thermomètres,  c'est  qu'ils  sont  assez 
longs  à  se  mettre  en  équilibre  de  température  avec  le  milieu  dans 
lequel  ils  se  trouvent,  et  si  les  conditions  de  cet  équilibre  sont  dé- 
favorables, comme  lorsque  l'instrument  est  plongé  dans  un  milieu 
peu  conducteur,  ou  lorsque  la  masse  de  liquide  contenue  dans 
rinstrument  est  très-considérable,  l'instrument  est  paresseux, 
c'est-à-dire  peu  apte  h  suivre  des  variations  rapides  de  tempéra- 
ture. 

On  le  voit,  c'est  le  besoin  spécial  et  la  nature  de  l'expérience 
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que  Ton  veut  faire  qui  seuls  peuvent  guider  dans  le  choix  de  Tin- 
strument  qu'on  emploiera. 

Les  thermomètres  métalliques,  presque  tous  fondés  sur  l'iné- 
gale dilatabilité  de  deux  mélaux,  seraient  &  certains  égards  les 
meilleurs  de  tous.  Là  rapidité  avec  laquelle  ils  s'équilibrent  avec 
la  température  ambiante  est  une  de  leurs  qualités  ;  d'autre  part, 
la  force  considérable  qu'ils  développent  par  leur  dilatation  les 
rend  capables,  de  même  que  les  thermomètres  à  liquides,  de  tra- 
cer leurs  courbes  à  l'aide  d'un  crayon  sur  un  papier  même  assez 
rugueux.  Le  défaut  de  ces  instruments  consiste  dans  la  difficulté 
de  leur  application.  Presque  toujours  assez  volumineux,  ils  ne 
sauraient,  dans  la  physiologie  humaine,  s'introduire  dans  les  ca- 
vités naturelles  pour  y  chercher  le  degré  de  température  ;  en  outre 
il  n'est  pas  toujours  aisé  de  transmettre  ù  distance,  jusqu'à  l'ap- 
pareil inscripteur,  le  mouvement  de  dilatation  ou  de  contraction 
qui  signale  un  changement  de  température. 

Toutefois,  comme  ces  petites  difficultés  peuvent  être  tournées 
ou  vaincues,  la  thermographie  est  arrivée  à  un  degré  de  précision 
qui  s'accroît  sans  cesse  et  qui  déjà  surfit  aux  principaux  besoins 
de  l'expérimentation. 


Thermoaiètrea  Inserlptenrs  A  air. 

Une  boule  Ihermométrique  pleine  d'air  est  en  communication 
avec  un  tube  de  verre  dans  lequel  un  index  de  mercure  se  déplace, 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  les  dilatations  ou  les  resser- 
rements de  l'air  échaufl^é  ou  refroidi;  l'index  de  mercure  intercepte 
par  son  opacité  un  rayon  lumineux  qui  se  projette  sur  un  écran 
sensibilisé  et  susceptible  de  recevoir  l'image  photographique  de 
ce  faisceau  de  lumière  solaire.  Les  excursions  de  l'mdex  se  font 
dans  le  sens  des  ordonnées  de  la  courbe,  et  l'écran  sensible  che- 
mine en  fonction  du  temps.  Si  par  une  disposition  quelconque  on 
met  cet  appareil  à  l'ubri  des  inOuences  de  la  pression  barométrique, 
on  obtient  un  thermomètre  dont  les  indications  sont  à  la  fois  ra- 
pides et  exactes.  Ce  genre  d'instrument  se  prête  surtout  à  la  dé- 
termination des  différences  de  deux  températures,  car  alors  il  est 
à  l'abri  des  changements  de  la  pression  extérieure. 
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ThrrntomètMM  liKH-rlptean  i  ll««l<ie. 

Un  liquide  ilonl  le  volume  subit  des  changements  aussi  grandi 
que  possible  sous  l'influence  des  variations  de  la  tempértbm, 
alcool,  pétrole,  étlicr,  etc.,  est  cnrcniié  dons  un  réservoir  métal> 
lique  mis  en  rommunicalion  avec  une  capsule  éluslii(i]L-  (>areilltl 
celle  du  baromètre  de  Yidi.  Lacbuleur,  en  dilatanl  le  liquidttns- 
tenu  dans  l'appareil,  fuit  ^^onller  cette  caisse,  et  le  Troîd  la  fait  im- 
nucr  d'épaisseur;  ces  mouvements  sont  communiqués  au  stylo i|n 
doit  les  inscrire. 

AOn  de  rendre  les  indications  do  cet  instrumt^nl  aussi  rajilfe 
que  possible,  on  donne  parfois  iiu  réservoir  une  grande  surtia 
en  le  formaiil  d'une  SiVie  de  lubos  analogues  aux  bouilIeuiînM' 
machine  A  vapeur.  De  celte  façon,  les  surfaces  soumises  &  h'vV 
pérature  ambianic  étant  trcs-mullipliécs,  l'instrument  obéit  plu 
vite  aux  changements  de  celte  température. 

La  dilatation  du  liquide  peut  agir  en  déplaçant  une  colonne  on 
un  index  opaque,  ainsi  qu'il  a  été  dit  à  propos  du  thermomèlit 
h  air;  d'autres  fois,  on  utilise  cette  dilatation  pour  produire  dei 
mouvements  de  torsion  et  de  détnrsion  dans  un  tube  manomé- 
trique  de  Bourdon.  Cette  disposition  a  été  employée  avec  succit 
par  Marié-Dàvy  pour  inscrire  les  variations  de  la  température  à 
l'observatoire  de  Montsouris.  Les  effets  de  la  variation  de  tempé- 
rature se  transmettent  h  distance,  au  moyen  de  tubes  métalliques 
d'une  faible  capacité  qui  relient  le  réservoir  à  l'appareil  inscrip- 
teur. 

Quelques  exemples  de  courbes  ihermométriques  compléterool 
ce  qui  nous  reste  à  dire  sur  ce  sujet.  Nous  reproduisons  (fig.  I6l) 
des  courbes  obtenues  par  Harié-Davy  sur  les  variations  diurnes  de 
la  température  observées  à  Montsouris  les  S,  6  et  7  août  Wl 
C'est  le  thermomètre  inscriptcur  de  Salleron"  qui  a  '  fourni  ce» 
tracés. 

Deux  courbes  thermométriques  se  lisent  sur  cette  Hgure  :  l'uw, 
A,  obtenue  au  moyen  d'au  thermomètre  sec,  donne  les  variatioM 
réelles  de  la  température.  La  courbe  B,  fournie  par  un  appareil 
dont  la  boule  était  constamment  humectée  d'eau,  présente  de 
moindres  variations,  parce  que  le  refroidissement  produit  p»f 
l'évaporation  compense  en  partie  l'accroissement  de  la  tempéra- 
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L'ensemble  des  deux  tbermomitres  sec  et  humide  constitue 
f/chromètre,  instrument  qui  permet  de  juger  approximative- 
l'état  hydrométrique  de  Kair  '. 
ulres  fois,  on  exposeau  soleildeux  thermomètres,  l'un  &  boute 


l'autre  à  houle  recouverte  de  noir  Je  fumée.  C'est  Yactino- 
•;  dont  les  deux  courbes  varient  dans  le  même  sens,  mais 
rtent  plus  ou  moins  l'une  de  l'autre,  suivant  l'intensité  de  la 
tion  solaire. 


Tkemomifvtts  HétftlIlfMOS  las«Hpt«w». 

'mi  les  thermomètres  métalliques,  il  faut  citer,  pour  sa  re- 
uable  sensibilité,  celui  de  Rédier  qui  est  basé  sur  l'inégale 
ition  de  deux  tiges  de  métaux  différents, 
el  que  soit  le  thermomètre  que  l'on  emploie,  le  mode  d'in- 
tion  des  températures  rre  difTère  en  rien  de  ceux  que  nous 
Bissons  déjà.  On  donnera  au  papier  une  marche  plus  ou  moins 
e,  suivant  la  plus  ou  moins  grande  rapidité  des  variations 
levront  se  produire,  tandis  que  l'excursion  du  thermomètre, 
-â-dirc  son  degré  do  sensibilité,  sera  réglée  suivant  l'approxi- 


'appareil  qui  a  fourni  Ich  courbes  (le  la  ligure  IG1  «8(  encore  ft  l'essai;  le»  Jndica- 
les  heure»  n'élaient  pas  inscrites  sur  le  papier  â  l'ipoque  ob  cette  figure  a  été 
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malion  avoc  laquelle  les  variations  de  la  température  auraotb- 
soin  d'ëlre  connues. 


Ia*eri^i«a  d«  1»  MapArsiara  «■■««le. 

L'emploi  do  thermomètre  en  phystolo^e  et  eo  médeànecliilfi 
se  râpand  de  plus  en  pins  ;  mais,  jusqu'ici,  on  n'a  pris  encoR  p 
des  mesures  intermittentes  de  la  température. 

La  précision  et  la  sensibilité  des  appareils  thermomëtriquii 
laissent  que  bien  peu  &  désirer;  toulefois,  au  risque  de  n'aTcAfl 
la  même  rigueur  dans  l'estimation  des  cbangements  de  la  tlflft- 
rature,  il  scraU  bien  précieux  de  les  traduire  par  une  couriieai- 
tinue,  avec  les  variations  brusques  ou  lentes  qu'ils  présentest 

En  1865,  je  publiai  la  description  d'un  thermographe\  appUaN) 
&  l'inscripUon  de  la  température  animale.  Cet  appareil  avaitla 
propriétés  d'un  thormomètre  &  aîr  et  possédait  une  grande  se» 
bilité.  Voici  nn  quoi  il  consislait  :  une  boule  métallique  de  thenne 
mètre  &  air  B  [fig.  162)  se  continuaitpar  un  long  tube  capillajndi 


cuivre  recuit,  A  l'cxtrémilé  duquol  était  un  tube  de  fer  conrMa 
arc  de  cercle.  Ce  dernier  était  engagé  dans  un  tube  de  vem* 
même  courbure,  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  et  monté  sur» 
platine  tournant  autour  d'un  axe  horizontal.  Un  index  de  00" 
cure  I,  logé  à  la  partie  déclive  du  tube  de  verre,  était  traversépïfl' 
tube  de  fer.  Enfin,  une  aiguille  longue  et  équilibrée  toumailwK 
la  platine  de  l'appareil  autour  de  l'axe  central. 

1.  Jmtmal  de  ranatomiclet  rfe  la  physiologie,  1865. 


THËRMOGRÂPHE.  315 

orsque  la  chaleur  agissait  sur  la  boule  du  thermomètre,  une 
Lie  de  Tair  dilaté  s'échappait  par  le  tube  de  fer  et  passait  dans 
hambre  close  du  tube  de  verre;  la  pression  de  cet  air  poussait 
*s  l'index  de  mercure  et  le  déplaçait  plus  ou  moins.  Le  système 
ilibré  obéissait  au  poids  de  Tindex  de  mercure  qui  en  occupait 
jours  la  partie  la  plus  basse,  tout  l'appareil  tournait  donc  et 
*atnait  avec  lui  l'aiguille  inscrivante. 

omme  la  moindre  résistance  eût  empêché  la  rotation  de  cet 
rument,  je  ne  faisais  pas  frotter  l'aiguille  d'une  manière  con- 
te sur  le  noir  de  fumée  ;  mais  un  mouvement  d'horlogerie  im- 
nait  au  thermographe  une  petite  oscillation  à  chaque  minute 
aisait  toucher  l'extrémité  du  levier  contre  une  glace  enfumée, 
obtenait  ainsi  une  courbe  formée  de  points  sufiisamment  rap- 
zhés  pour  qu'on  suivît  aisément  les  variations.de  la  tempé- 
ire. 

3t  instrument  est  d'une  grande  sensibilité;  mais  il  ne  peut 
re  que  sur  une  surface  verticale,  et  d'autre  part,  il  est  soumis 
influences  barométriques,  comme  tous  les  thermomètres  à  air 
s'ouvrent  à  l'extérieur. 

ne  disposition  plus  simple  consiste  à  terminer  le  tube  du  ther- 
lîètre  à  air  par  un  tambour  à  levier.  La  sensibilité  de  l'instru- 
it est  moindre,  mais  le  maniement  en  est  plus  commode  ;  le  seul 
invénient,  c'est  que,  parfois,  de  petites  fuites  d'air  se  produi- 
L  dans  les  appareils  et  deviennent  sensibles  si  les  expériences 
t  de  longue  durée.  On  y  remédie  en  remplissant  d'eau  le  tambour 
îvier  et  la  portion  du  tube  qui  en  est  voisine,  c'est-à-dire  les 
its  où  les  joints  pourraient,  à  la  longue,  laisser  échapper  de 
*•  Cet  appareil,  aussi  bien  que  le  thermographe,  est  soumis 
influences  barométriques;  mais  pour  une  expérience  de  courte 
&e,  ces  influences  sont  ordinairement  négligeables, 
idépendammcnt  de  ces  deux  sortes  d'appareils,  j'essaye  en  ce 
Tient  la  disposition  suivante  :  c'est  un  thermomètre  inscripteur 
système  Salleron,  fort  analogue  à  celui  dont  on  se  s^rt  en  mé- 
•ologie. 

ne  boule  creuse  de  métal  est  remplie  d'éther;  elle  communique 

un  long  tube  de  cuivre  avec  un  tube  de  Bourdon  tourné  en 

aie.  Celui-ci  se  détord  quand  la  pression  intérieure  augmente; 

ord,  au  contraire,  davantage  si  la  pression  diminue.  La  dilata- 
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tion  OU  le  retrait  de  Télher  sous  Tinfluence  des  changemeri 
(le  la  température  de  la  boule  thermométrique  créent,  davi 
tube  de  Bourdon,  les  changements  de  pression  qui  le  font  la 
dre  ou  détordre.  Une  aiguille  amplifie  et  inscrit  ces  mom 
ments. 

Ce  qui  me  fait  préférer  ce  genre  d'appareil  à  tout  autre,  c'eril 
facilité  qu'il  présente  pour  transmettre  à  distance  les  changemai 
de  température  qui  se  produisent  en  un  lieu;  c'est  aussi  soniiA 
férence  aux  changements  de  la  pression  barométrique;  c'est,  enl^ 
la  force  considérable  avec  laquelle  le  style  trace  sur  le  jMfÉ 


Fi^.  163.  Th(»rmnmHrp  inftrriplenr.  Doux  boules  remplies  d*éther  communiqneat 

avec  un  tube  de  Bourdon  qui  arlionne  un  lerier. 


tandis  que,  avec  les  deux  autres  appareils,  H  faut  de  gfi*'' 
précautions  pour  que  les  résistances  n'altèrent  pas  la  fortin  ^ 
tracé. 
La  sensibilité  de  ce  thermomètre  inscripteur  est  moindre f* 

celle  des  appareils  à  air;  mais  la  force  disponible  consid^ 
permet  d'amplifier  les  mouvements  de  Taiguille  au  moyen  <l* 
ganes  mécaniques  appropriés.  Enfin,  on  accroît  la  sensibilité* 
l'appareil  en  donnant  plus  de  volume  à  la  boule  thennométrif^ 
mais  alors  il  faut  choisir  pour  sujets  d'expérience  des  animam* 
grande  taille.  L'exploration  de  la  température  centrale  eh»  I* 
petits  animaux  ne  peut  se  faire  qu'en  employant  de  petites  boaV 
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crmomètrc  susceptibles  d'être  introduites  dans  les  cavités 
•elles*. 

Inserliptioa  des  qnaalltés  de  ekalear. 

mesure  les  quantités  de  chaleur  produites  par  une  source 
Dnquc  d'après  le  nombre  de  degrés  dont  s'est  échauffé  un 
in  poids  d'eau.  Ainsi,  on  est  convenu  que  Tunilé  de  chaleur 
vlorie  correspond  à  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
r  un  kilogramme  ou  un  litre  d'eau  de  zéro  à  un  degré.  Cent 
d'eau  échauffés  d'un  degré  correspondront  donc  à  cent  calo- 
D'autre  part,  un  litre  d'eau  porté  de  zéro  à  cent  degrés  cor- 
ndra  aussi  à  cent  calories. 

si,  pour  la  quantité  de  chaleur  comme  pour  celle  du  travail 
aique,  nous  aurons  affaire  à  un  produit.  Un  certain  nombre 
lories  sera  le  produit  d'une  température  par  un  volume, 
voit  déjà  qu'il  y  a  différentes  manières  de  produire  une  quan- 
le  chaleur  déterminée,  et  qu'un  même  nombre  de  calories 
a  être  constitué,  soit  par  réchauffement  intense  d'un  petit 
le  d'eau,  soit  par  le  léger  échauffemcnt  d'un  grand  volume 
liquide.  Quand  on  mesure  à  l'aide  du  calorimèlro  le  nombre 
ories  produites  par  une  combinaison  diimique,  par  exem- 
'appareil  ne  livre  que  le  résultat  final  du  phénomène  sans 
diquer  les  phases.  Or,  la  méthode  graphique  se  prête  fort 
ï  la  détermination  de  la  Torme  sous  laquelle  une  certaine 
ité  de  chaleur  a  été  produite.  Soit  un  corps  duquel  va  se 
er  une  certaine  quantité  de  chaleur;  enfermons-le  dans  un 
3  entouré  de  matières  isolantes,  et  tout  autour  de  lui,  faisons 
er  un  courant  régulier  d'eau  &  température  constante,  tandis 
thermomètre  inscripteur  plongera  dans  le  courant  qui  sort 
te  sorte  de  calorimètre. 

t  qu'il  ne  se  produit  aucune  chaleur  à  l'intérieur  de  l'appa- 
eau  sort  avec  la  même  température  qu'elle  avait  au  moment 
I  entrée;  le  style  trace  une  ligne  horizontale  que  nous  appel- 
i  zéro.  Aussitôt  que  la  chaleur  se  dégage  dans  le  calorimètre, 
rbe  tracée  s'élève,  exprimant  ainsi  l'intensité  de  l'échauffé- 
Mais,  d'autre  part,  on  sait  à  quelle  quantité  d'eau  s'applique 


ul«s  les  cx|>êi'ienccs  sur  ce  siijel  sont  en  voie  d*exéoulion  ;  elles  «eronl  exposées 
Idmé  IV  (les  travaiide  m    on  laboratoire. 
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la  température,  puisque  récoulement  est  unifonne  comme  h 
rotation  du  cylindre  lui-même.  Une  expérience  préalable  aui 
déterminé  à  quelle  quantité  d'eau  versée  correspond  une  cshiùt 
longueur  mesurée  sur  le  papier  suivant  Taxe  des  x.  On  auradoK 
afTaire  à  Tune  de  ces  courbes  dont  les  aires  donnent  le  produit  de 
de  deux  variables.  L'aire  mesurée  exprimera  le  nombre  de  catorinj 
qui  seront  sorties  du  calorimètre.  D'autre  part,  la  forme  dek 
courbe  traduira  les  phases  de  la  production  de  chaleur.  SuppoeoB 
que  le  dégagement  de  chaleur  ait  cessé  à  l'intérieur  de  rappaid, 
la  courbe  redescendra  peu  à  peu,  et  quand  elle  aura  atteint  zéro, 
l'aire  du  tracé  mesurera  le  nombre  total  des  calories  produites*. 
Suivant  l'intensité  de  la  production  de  chaleur,  on  verra  les  varia- 
tions de  la  courbe  prendre  plus  ou  moins  d'amplitude.  Or,  il  peot 
arriver  que  ces  variations  soient  trop  faibles  ou  trop  fortes.  Dans 
le  premier  cas,  on  devra  ralentir  l'écoulement  du  liquide;  dans  le 
second,  l'accélérer.  Pour  la  lecture  des  tracés,  il  suffira  de  tenir 
compte  de  la  relation  entre  la  vitesse  de  l'écoulement  du  liquide 
et  celle  de  la  rotation  du  cylindre. 

La  courbe  dont  nous  venons  de  parler  est  du  genre  de  celles  o& 
les  aires  expriment  la  valeur  totale  de  la  chose  mesurée".  Or,  on 
sait  qu'en  général  on  peut,  par  une  autre  méthode  presque  tou- 
jours plus  simple,  obtenir  la  môme  mesure  d'après  le  déplacement 
de  la  courbe  suivant  Taxe  des  y. 

Les  courbes  des  espaces  parcourus  sont  de  ce  genre,  tandis  que 
celles  des  vitesses,  courbes  dont  les  aires  donnent  le  chemin  par- 
couru, correspondraient  &  la  mesure  des  calories  qui  vient  d'être 
exposée.  Ne  pourrait-on  inscrire  la  production  des  calories  avec 
toutes  ses  phases  en  conduisant,  à  chaque  instant,  le  style  d'aprfes 
la  quantité  de  chaleur  produite? 

11  faudrait  pour  cela  que  le  liquide  qui  traverse  le  calorimèlre 
y  prît  toujours  un  môme  excès  de  tem{)érature,  et  qu'il  s'en 
écoulât  avec  une  vitesse  variable  suivant  la  production  de  cha- 
leur. Au  moyen  d'une  disposition  extrêmement  ingéniçuse,  d'Ar- 
sonval  règle  la  température  d'un  réservoir  à  liquide  de  telle  façon 
que  toute  production  d'une  calorie  dans  ce  réservoir  se  traduise 
par  l'écoulement  d'un  litre  d'eau  (voy.  Technique,  chap.  v).  Inscrire 


1 .  11  faut  admeUrc  que  la  perle  de  chaleur  par  le  calorimèlre  soil  nulle  ou  insigni- 
iianle. 

2.  Nous  avons  vu  des  exemples  de  ce^i»  courbes  dans  les  slalisUques  de  W.  Piaylaif . 
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la  production  de  chaleur  dans  Tinlérieur  d'une  pareille  enceinte 
86  réduira  donc  à  inscrire  la  quantité  de  liquide  déversé  en  un 
temps  donné,  problème  résolu  dans  les  expériences  sur  Técoule- 
ment  des  liquides  (page  214).  Plus  la  production  de  chaleur  sera 
rapide,  plus  la  courbe  indiquera  un  écoulement  rapide  du  liquide, 
et  réciproquement. 

L'appareil  destiné  à  réaliser  cette  mesure  se  compose  de  deux 
parties  :  un  régulateur  de  température  de  d'Arsonval,  et  un  inscrip- 
leur  des  écoulements  de  liquide  pareil  à  celui  qui  a  été  décrit  pré- 
cédemment. 


CHAPITRE  VL 


INSCRIPTION  DES  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES. 


LVliTtricilû  peut  ùlru  <>lii«li«'e  ^M':iplii({iuMii(>iil  «laiis  sos  iniuiifùslalioiiis  diverses:  lumicn. 
cimk'ur,  travail  nii>raiii«|iii'.  aciion<  ciiiiiiiqiic^.  —  Photographie  des  phénoméMi II* 
niinciix  de  rûicctricilé  :  expérience  de  Fedder^en.  —  Aiialxsu  des  décharges  pw k 
méthode  de  Donders:  i-oinbiiKii.sun  de  la  ehroiiographie  et  de  rèleclrolyse. —  Imcrif- 
lion  des  cfTels  calorilitpies  de  l'éleetricil»  ;  expériences  de  Marcot.  —  Inucrîptk»  da 
tensions  éleclriques  uieMiréesaii  niou'n  de  rélectroniëlre  de  Lippiiiann.  — De  Ta 
tcnsilé  des  courants  inscrits  au  nioNcndu  liliéographe.  — Inscription  des  qnaitilff 
d'électricilé. 


La  rucilité  avec.  laciuelle  l'élcolricilc  se  Iransrorine  en  lumière, 
en  chaleur,  eu  travail  mécanique,  elc,  permet  de  la  suivre  à  tn- 
vers  scsmanirestalions  diverses,  et,  dans  un  grand  nombredaflH, 
d'obtenir  une  représentation  graphi(iue  de  phénomènes  qui  éAip- 
I)aient  à  toute  autre  méthode.  Nous  exposerons  en  premier  lien 
l'inscription  des  piiénomèiies  lumineux  produits  par  rélectricitê. 


Iniicrlptlon  des  élIneeUes  élcrtrlqne»   <le  U  décharge  dlar«fUvci 

expériences  de  Feddcr»eii. 

On  savait  déjà,  par  les  expériences  de  Wheatstone  cl  de  Welicr, 
que  la  décharge  a  une  durée  variable.  Feddersen'  a  réussi  à  décom- 
poser ce  phénomène  en  une  série  d*oscillations  lumineuses  alter- 
natives qui,  dans  un  miioir  tournant,  se  dissocient  et  donnent 


I.  roj:i:endorlî.  Ann..  t.  tlll.  p.  (?î».  Ami.  '/«■  f'fiimifel  /Vii/sivue,  3*  sdric,  l.  IJV. 
p'4:io,  et  l.LMX,  p.  1;k. 
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î  figure  très -élégante.  Pour  recevoir  l'image  de  ce  phénomène 
lineux  dans  le  miroir,  il  faut  que  celui-ci  présente  une  posi- 
1  convenable  au  moment  de  la  décharge.  Ce  résultat  s'obtient 
'  un  dispositif  qui  fait  dépendre  la  décharge  de  la  rotation  môme 
miroir*. 

LU  lieu  du  miroir  plan  dans  lequel  on  regardait  l'étincelle, 
Idersen  prit  un  miroir,  concave  et  obtint  une  image  réelle  sur  un 
re  dépoli  placé  au  foyer.  Enfin,  «n  employant  une  plaque  col- 
ionnée,  ce  physicien  réussit  à  fixer  l'image  lumineuse  '.  L'au- 
r  a  reconnu  trois  espèces  bien  distinctes  de  décharges. 
*  Sur  le  trajet  du  conducteur  on  place  une  colonne  d'eau  ^  des 
B,  réiectricité  ne  passe  plus  que  d'une  manière  intennitlente  : 
igure  164  est  formée  de  traits  verticaux  équidistants  qui  s'ê- 
tent  de  plus  en  plus  les  uns  des  autres  vers  la  fin  de  l'étin- 
le». 

1^  Si  la  résistance  du  circuit  diminue,  la  décharge  devient  con^ 
tie;  elle  se  traduit  par  une  ligné  verticale  lumineuse,  aux  deux 
rémités  de  laquelle  se  trouvent  deux  points  lumineux. 
1"*  Enfin,  si  la  décharge  s'effectue  dans  des  conditions  où  la  du- 
augmente  quancf  les  résistances  diminuent,  elle  devient  oscil- 


FÏK.  lO'i.  Uéi'har^e  élv<  lrii|iie  diiiib  un  urc  trë<»-coniluct:ur.  H\périeuctrs  de  Fedderwn. 

ir  cl  prtMid  les  aspocls  les  plus  variés  suivant  la  nature  des 

iducleurs  employés. 

»i   la  résislunce  du  conducteur  augmente,   les  jets  lumineux 


J'tiurni  MiiiiM'iil  ù  purlor  «le  diKpottitirs  du  iiièmu  p*inv.  )»ir<ï\(Mii|)l(>.  |x>iir  rin!<ori|i- 
«les  moiiveiiicnts  iiiiiMUiliiires  :i  un  in.slaiil  ilélcrniiné  de  la  rointion    d'un  c\- 

■ 

rc. 

Nous  oinprunlons  Ut>  diHaiis  de  cos  expériences  et  lo^  figures  :i  l'ouvrage  de  Mas- 
:  T''(iilf^  (i't'lfptririi/' ttluliffiic.  Paris,  1H7C. 

Cos  trails  verticaux  correspondent  à  une  série  de  jets  luniineuv  intermittents  qui 
eut  d'un  conducteur  îi  l'autre.  Au  p«»int  de  vue  de  rinscriplion,  les  choises  ee  ikis- 

rnninie  si  ileux  styles  superposes  traçant  sur  un  cylindre  tournant  deux  lignes  pa- 
ies, une  étincelle  jaillissait  de  l'un  et  l'autre  à  do?  instants  succesf.ifs,  eu  lai^^ant 
:-uii  passage  dc>  ivuxin  verticaux  sur  le  papier. 

'21 
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prenaent  de  la  durée;  leur  vitesse  décroU  du  comineocemeglâli 
fin,  de  telle  sorte  que,  dans  leur  imaye,  oii  observe  une  foiiK 
courbe  pour  chacun  d'eux.  En  outre,  la  nature  oscillaote  du  phé- 
nomène se  traduit  par  une  disposition  atternalivc  des  conrbesu- 


tour  d'une  ligne  moyenne  horizontale,  comme  on  le  voit  du 
dilTérentes  images  de  la  tlgure  165. 

La  discontinuité  de  la  décharge  se  prouve  encore  par  d'aulw 
expériences  graphiques  dont  nous  allons  donner  la  description, 
bien  qu'elles  ne  se  i-iittachcnl  pas  aux  phénomènes  lumineux  pro- 
duits par  l'électricité. 


■élbode  de  Dundent  et  Njrlsnd  pour  laserlrA  les  pkaMCs  ê»  U 
dérharc*  d'Bac  b«blae  d'iHdMelloM. 

Uetlant  k  profit  l'oction  ùlcclrolytique  par  laquelle  un  coursai 
laisse  une  trace  de  son  passage  sur  un  papier  coDveDablenMOl 
sensibilisé;  dans  d'autres  cas,  utilisant  l'actiou  mécanique  pir 
laquelle  un  courant  perfore  une  bande  de  pa])ter  ou  disperu 
les  poussières  répandues  sur  une  surlace,  Uonders  el  Nyland  ool 


i 
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obtenu  des  tracés  qui  montrent  la  durée  et  la  complexité  de  la  dé- 
charge des  bobines  d'induction.  Dans  ces  expériences,  la  chrono- 
graphie  est  intimement  combinée  avec  l'inscription  du  phénomène 
électrique  lui-même,  et  permet  d'en  estimer  la  durée  avec  une 
précision  parraite. 

La  décharge  d'une  Torte  bobine  de  RuhmkorfT  est  conduite  à  tra- 
vers un  diapason  muni  d'un  style  métallique  et  à  travers  un  cylindre 
de  métal  recouvert  d'une  fouille  de  papier.  Le  diapason  vibre  pen- 
dant que  se  fait  l'expérience,  de  sorte  que  sur  la  sinusoïde  que 
trace  en  gris  peu  intense  la  pointe  du  style  écrivant,  on  voit  ap- 
paraître (fig.  166)  des  taches  ou  des  perforations  qui  signalent. 


Kig.  IM.  Inscriplion  d'une  «lnliiir;:f  rl«*t  lrii|iii'    .l'iii  lu.lhii  par  la  inélhoile  île  Ikiiiilers  cl  Nylaiid. 

par  leur  |>o8ition,  l'instant  précii:;  où  une  étincelle  a  traversé  la 
feuille.  Or,  Texpérience  démontre  que  pour  chaque  décharge 
de  la  bobine,  il  éclate  une  série  d'étincelles;  que  celles-ci  gagnent 
en  fréquence  pendant  quelques  instants,  puis  deviennent  plus 
rares  et  disparaissent.  Les  étincelles  qui  constituent  une  décharge 
ont  atteint,  dans  quelques  expériences,  le  nombre  de  cent  environ; 
quant  à  la  durée  totale  de  la  décharge,  elle  variait  de  17  à  18  vibra- 
tions d'un  diapason  de  246  vibrations  par  seconde.  Le  retard  du 
début  de  la  décharge  n'était  guère  que  de  1/20  de  vibration  pour 
celles  d'ouverture,  et  de  1/10  pour  celles  qui  succèdent  à  la  ferme- 
ture du  courant.  (V.  A.  Nyland,  Archives  fiéevlandaiseSj  t.  Y,  1870.) 


laacriptioa  de«  eléCa  calorlfl^aes  die  TéleetrielCé) 

expërlcnees  de  MeeeerC. 

Lors(|u  on  fait  passer  un  courant  au  travers  d'une  spirale  de 
platine  contenue  dans  un  espace  clos  et  rempli  d'air,  celui-ci  s'é- 
chaufTe  et  se  dilate  ;  une  colonne  thermomélrique  munie  d'un  in- 
dex marque  le  degré  de  cette  dilatation;  tel  est  le  therniomctrc 
de  Kiess  (lig.  167;. 

Enlevons  l'index  du  tube  theriiioniétrique  et  mettons  celui-ci  en 


3S4  I.\Sf,RIPT10.\  DES  KOIICES  ET  UE  LKUHS  BELATIOSS. 
coinmiiiiicalion  a^cl'  un  tambour  à  levier,  nous  aurons  un  ap)i>- 
reil  insci'i|ilcni'  des  vcliaulîemenU  qui  reproduisent  dans  le  Iber- 
nionièti-e.  Mascart  a  employé  celle  mi- 
thude  pour  inâcrire  les  effets  Uienumné- 
triques  de  ditTcrcntcs  sources  d'électii- 
cité,  et  pour  les  comparer  eulre  elles. 
Un  cylindre  enrumé,  coudait  par  un  ré- 
gulateur de  Fourault,  a  servi  dans  eu 
expériences. 

D'après  idascart,  si  la  quantité  d'éln- 
tricité  dégagée  eel  faible,  on  peut 
assuré,  sans  faire  aucun  calcul,  que  la 
liauteurs  des  courbes  sei-oiil  pro|Mir(iun 
nelles  à  la  quantité  de;  cliaJeur  fatuiut 
par  le  décharge. 

La  figure  168  correspond  à  d 

l'ciiicnts    d'inicnsités    cioissanl 

ballcrie  chargée  par  11  étincelle»  tfaiK 

'''=  """■  bouteille  de  Laiie  fournit   lu  décliwp' 

dont  les  elfets  thermiques  tiunt  ioscrib 

en  bas  tk  la  ligure.  An-ilcssus,  on  voit  s'échelonner  les  coartm 


eur  rattnuv  , 


pruluites  |<ar  lus  charges  correspondant  à  13  étincelles,  puis  à  li, 
k  17,  A  au. 

haprès  iii  l'oriuu  de  cl'>  cuui'1>c:?,  un  (oit  i|ue  récliauircnicnl 
n'ii-^l  pa~  iu»<laiiliiiir'.  puisqu'il  se  Iradiiit  par  une  (ûriude  asccii- 
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(lante  d'une  certaine  durée.  Or,  l'influence  du  refroidissement  de- 
l'appareil  se  Tait  sentir  même  pendant  celte  phase  ascendante  de 
la  courbe,  et  l'empêche  d'atteindre  son  véritable  sommet  :  celui  qui 
exprimerait  la  quantité  totale  d'électricité  transformée  en  chaleur. 
On  peut  déterminer  par  le  calcul  ou  par  une  construction  gra- 
phique ce  véritable  sommet  de  la  courbe,  et  vérifier  la  propor- 
tionnalité des  ordonnées  aux  températures. 

L'auteur  de  ces  belles  expériences  pense  que  la  quantité  de  cha- 
leur est  sensiblement  proportionnelle  au  carré  dif  nombre  des 
étincelles. 

En  employant  des  charges  constantes  appliquées  à  des  batteries 


■iirfc»»  dilT^nniFfi. 


formées  d'un  nombre  variable  de  bouteilles,  Mascarl  a  obtenu  In 
ligure  169,  qui  montre  que  réchauffement  est  d'autant  plus  grand 
qne  la  surface  de  la  batterie  est  moindre  (les  n"  d'ordre  gravés 


sur  chacune  des  courbes  de  cette  figure  expriment  le  nombre  de 
bouteilles  dont  la  batterie  était  formée). 
Cette  méthode  s'applique  k  la  comparaison  de  différentes  sources 
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d'électricité  les  unes  aux  autres.  La  figure  no  est  formée  par  ks 
courbes  d'échauffement  produites  par  le  passage  du  courant  dW 
machine  Gramme  que  Ton  faisait  tourner  d'un  mouvement  plus 
ou  moins  rapide. 

La  période  d'élévation  de  ces  courbes  présente  un  aspect  diOê- 
rent  de  celui  qu'on  observe  dans  les  figures  précédentes,  à  cause 
de  la  longue  durée  de  réchaufTemcnt  sous  l'influence  d'un  courant 
continu . 


iBseriptloB  des  lennlonB  éleetrlqBea  BÉesBrées  «v  ai^jeB 

de  l'éleelroMètre  de  Llppatman. 

Lippmann  a  découvert  une  propriété  remarquable  de  l'électri- 
cité,  celle  de  modifier  les  phénomènes  de  capillarité  et  de  changer 
la  hauteur  à  laquelle  s'élève  un  liquide  &  l'intérieur  d'un  tube 
capillaire.  D'après  cette  propriété ,  ce  savant  a  construit  sous  le 
nom  d'électromètre  capillaire  un  instrument  dans  lequel  une  petite 
colonne  de  mercure  se  déplace,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
suivant  les  augmentations  ou  les  diminutions  de  la  tension  éle^ 
trique  &  laquelle  l'appareil  est  soumis.  Quelques  mots  d'explici- 
tion  sont  nécessaires  relativement  à  la  construction  de  cet  élec- 
tromètre. 

Soit,  figure  171,  un  long  tube  de  verre  vertical  se  terminant  par 
une  pointe  effilée;  nous  faisons  tremper  celte  pointe  dans  un  vase 
de  verre  B,  contenant  de  l'eau  acidulée  et  au  fond  duquel  est  une 
goutte  de  mercure.  Remplissons  de  mercure  le  long  tube  de  l'ia- 
slrument.  Si  la  pointe  effilée  qui  plonge  dans  le  vase  B  est  suffi- 
samment fine,  le  mercure  ne  s'écoulera  pas,  même  sous  une  forte 
charge,  mais  restera  suspendu  par  la  capillarité  qui  résiste  A  si 
progression  dans  le  tube  effilé.  Si  nous  mettons  en  communica- 
tion, au  moyen  des  fils  métalliques  a,  6,  le  mercure  du  tube  et  celui 
du  vase  B  avec  une  source  d'électricité,  nous  verrons  aussiUU 
changer,  dans  la  pointe  effilée,  le  niveau  auquel  s'arrête  le  mer- 
cure; ce  niveau  se  portera  dans  le  sens  où  le  courant  tendrait  i 
se  produire. 

Pour  estimer  ces  variations,  il  faut  se  servir  d'un  microscope  M, 
qui,  dans  l'appareil,  est  braqué  en  permanence  sur  l'extrémité  de 
la  colonne  de  mercure. 

Lorsque,  sous  l'influence  d'une  difTérence  de  tension  électrique, 
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il  s'est  produit  un  certain  déplacement  du  niveau  capillaire,  si, 
par  exemple,  ce  niveau  s'est  élev6,  c'est-à-dire  a  reculé  du  cdté  de 
la  partie  large  du  tube,  il  faut,  pour  le  ramener  à  sa  position  pri- 
mitive, exercer  une  pression  plus  forte  sur  la  colonne  de  l'inslru- 
ment  :  verser  du  mercure  dans  le  tube  jusqu'A  une  plutf  grande 
hauteur,  ou  bien  comprimer  de  l'air  au-dessus  du  mercure  avec 


rig.  iM.  É^Kii 


une  cerlaine  force.  C'est  à  ce  moyen  que  Lîppmann  recourt  de 
préférence.  Une  presse  T,  mue  par  une  manivelle  E,  pennet  de 
comprimer  l'air  d'un  réservoir  de  caoutchouc  et  de  l'envoyer,  d'un 
côté,  au-dessuB  du  mercure  dans  le  grand  tube;  de  l'autre,  dans 
UD  manomètre  H, qui  en  indique  la  pression. 

On  constate  que,  pour  ramener  à  zéro  la  colonne  capillaire  dé- 
viée par  une  certaine  tension  électrique,  il  faut  une  pression  pro- 
portionnelle &  la  tension  compensée. 


|-  ix;/l*2.fA*pecl'de  la  rnlniiin' 
di'  rr'|#H'troin*'lr«  au  reiu)" 
(IniiK    le    champ    (iii    iiiicrM- 
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Pour  bien  déterminer  la  position  du  zéro  de  l'appareil,  ont 
adapté  au  microscope  un  iil  de  réticule,  en  face  duquel  on  amèie 
le  sommet  de  la  colonne  capillaire  quand  l'appareil  n'est  soun» 
k  aucune  influence  électrique.  Quand  la  colonne  est  déplacée  pir 
une  certaine  tension  électrique,  le  fil  du- réticule  marque  lapoâ- 
lion  du  zéro  et  permet  de  mesurer  l'étendue  de  Texcursion. 

On  emploie  parfois  un  appareil  moins  encombrant  et  portatil^ 
dans  lequel  un  réservoir  h  mercure,  que  Ton  comprime  au  moyci 

d*une  vis,  remplace  la  haute  colonne  de  li 
ligure.  Dans  cet  électromètre,  la  colonne 
capillaire  apparaît,  transversalement  diri- 
p'^ic  dans  le  champ  du  microscope;  le  iil  do 
réticule  est,  au  contraire,  verticalement 
tendu,  figure  172. 

Deux  sortes  d'expériences  peuvent  être 
faites  avec  cet  instrument  :  la  mesure  de 
la  tension  statique  de  réleclricilé  dont  uh 
(  orps  est  chargé  à  un  moment  donné,  et  li 
constatation  des  changements  que  présen* 
lera  la  tension  électrique  à  des  instants  successifs. 

Pour  la  première  mesure,  il  suffît  de  mettre  un  instant  l'appareil 
on  contact,  par  Tun  de  ses  fils  avec  la  terre,  et  par  l'autre  avec  If 
(*orps  électrisé;  aussitôt  la  colonne  de  mercure  prend  une  dévia- 
tion permanente  qui  traduit  la  valeur  de  la  tension  électrique. 
Dans  les  cas  oti  il  se  produit  des  changements  dans  la  tension 
électrique  du  corps  observé,  ces  changements  se  traduisent  par 
des  déplacements  de  la  colonne  dont  les  excursions  sont  étendue» 
ou  bornées,  lentes  ou  rapides,  suivent  les  phases  de  la  variation 
électrique  elle-même. 

C'est  cette  mobilité  qu'il  s'agit  d'inscrire,  car  l'œil  ne  |.eut  l'ap- 
précier avec  exactitude.  La  photographie  m'a  réussi  pour  ce  genre 
d'inscription. 

On  sait,  depuis  les  belles  expériences  de  Matteucci  et  de  du  Bois- 
Reymond,  que  les  muscles  vivants  sont  doués  d'un  certain  état 
électrique  qui  se  modiHe  au  moment  où  ils  fonctionnent.  Le  gal- 
vanomètre obéit  mal  à  ces  variations,  à  cause  .de  l'inertie  de  son 
aiguille;  mais  réiectromëtre,  incomparablement  plus  mobile,  en 
suit  les  moindres  détails. 

A  l'oculaire  du  microscope,  mettons  une  plaque  de  verre  dépoli, 
nous  y  verrons  une  image  réelle  de  la  colonne  de  l'électromètre  et 
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des  mouvements  qu'elle  exécute.  Substituons  à  cette  plaque  dé- 
polie une  glace  recouverte  d'un  collodion  sensible,  noua  obtien- 
drons l'image  photographiée  de  cette  colonne  de  mercure;  enfin, 
imprimons  à  la  plaque  sensible  un  mouvement  de  translation 
perpendiculaire  au  sens  des  mouvements  de  l'électromëtre,  et  nous 
aurons  la  courbe  des  changements  de  la  tension. 

1..»  ligure  173  montre  la  varintion  électrique  du  cœur  d'une  lorlue 
pendant  ses  mouvements.de  systole  et  de  diastole;  la  figure  174 


est  donnée  par  les  variations  électriques  du  cœur  d'une  grenouille. 
Voici  comment  ces  courbes  ont  été  obtenues  : 

On  dispose  le  cœur  de  l'animal,  suivant  les  procédés  ordinaires, 
sur  des  électrodes  impolarisablcs  qui,  au  lieu  de  se  rendre  à  un 


galvanomètre,  sont  mises  en  rapport  avec  les  fils  de  l'électromètre. 
On  s'assure,  en  regardant  la  plaque  dépolie  sur  laquelle  se  pro- 
jette l'image  de  la  colonne  capillaire,  que  les  mouvements  du  cœur 
s'accompagnent  bien  tous  de  variations  électriques;  on  glisse 
alors  &  la  place  du  verre  dépoli  une  petite  chambre  noire  conte- 
oaot  une  glace  au  collodion  humide  instantané.  Un  mouvement 
est  imprimé  fi  cette  glace  par  un  rouage  d'horlogerie  approprié. 
Dans  les  figures  ci-dessus,  la  vitesse  de  translation  était  d'environ 
3  millimètres  par  seconde. 

Pour  photographier  la  colonne  de  mercure  et  ses  mouvements, 
il  y  a  deux  procédés  distincts  ;  ou  bien  on  intercepte  la  lumière  par 
l'opacité  de  la  colonne  de  mercure  jouant  le  r6le  d'un  écran,  ou 
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bien  on  éclaire  vivement  la  colonne  sur  un  fond  noir,  et  on  s'en 
sert  comme  de  source  lumineuse.  Dans  le  premier  cas,  un  dia- 
phragme &  fente  très-ïine  doit  être  placé  de  telle  sorte  que  le  mo^ 
cure  de  la  colonne  capillaire,  dans  ses  mouvements  de  va-et-vient 
couvre  et  découvre  des  longueurs  variables  de  cette  fente;  ceh 
demande  une  construction  délicate.  Dans  le  second  cas,  la  diS- 
culté  consiste  dans  la  faiblesse  de  l'éclairage;  on  a  pour  source  de 
lumière  celle  que  réfléchit  une  colonne  de  mercure  d'environ  1/M 
de  millimètre.  Si  Timage  de  la  colonne  est  grandie  à  raison  ds 
doubles  diamètres,  l'intensité  lumineuse  est  réduite  au  quart. 

Pour  avoir  le  plus  possible  d'intensité  lumineuse,  il  faut  éclairer 
la  colonne  de  mercure  avec  la  lumière  solaire  concentrée  par  une 
lentille  et  se  borner  à  obtenir  des  images  de  très-petite  dimensioi 
recueillies  sur  une  plaque  à  translation  fort  lente. 

Peut-on  ajouter  une  entière  confiance  à  la  forme  des  courbes 
photographiées  de  réleclromètre?  Pour  répondre  à  cette  question, 
j'ai  soumis  cet  appareil  à  des  courants  d'une  brièveté  extrême: 
des  dérivations  de  courants  induits  d'une  petite  bobine.  Les  cou- 
rants de  rupture  r  et  de  clAlure  r  se  suivent  à  intervalles  égaux  ri 


Fig.  17S.  Photographie  de  coarantg  induits  de  ropture  et  de  clôture  obtenue  avec  réleclNaèlir. 

présentent  des  tensions  de  signes  contraires  ;  enflu,  les  couranti 
de  rupture  sont  ceux  qui  présentent  la  tension  la  plus  forte*  Toat 
est  bien  conforme,  jusqu'ici,  à  ce  que  l'on  connaît  des  caradèm 
des  courants  induits.  Mais  si  l'on  se  reporte  à  la  durée  des  phases 
de  ces  courants,  on  voit  sur  la  figure,  que  la  phase  initiale  de  ces 
courants  est  très-brusque,  c'est-à-dire  que  la  courbe  s'élève  fl 
s'abaisse  verticalement,  mais  que  la  phase  terminale  suit  une 
marche  très-difTérentc;  le  retour  de  la  courbe  &  zéro,  très-rapide 
d'abord,  se  ralentit  ensuite  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  diminue 
la  force  qui  tend  à  le  produire  ;  de  sorte  que  la  courbe  ne  rede- 
vient horizontale  qu'au  bout  d'un  temps  fort  long.  Pour  le  cas 
représenté  flgure  175,  il  s'écoulait  environ  3/4  de  seconde  avant 
que  l'horizontalité  fût  atteinte;  encore,  k  ce  moment,  l'appareil 
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ne  pouvait-il  être  considéré  comme  arrêté  à  zéro,  mais  semblait 
occuper  une  position,  en  quelque  sorte  indifîérente,  lanlôt  en 
haut,  tantôt  en  bas,  suivant  le  sens  dans  lequel  il  venait  d'être 
entraîné.  En  elTet,  on  voit  dans  la  figure  qu'une  ligne  ponctuée 
conduite  par  les  niveaux  où  le  mercure  s'arrête,  après  les  courants 
induits  de  rupture,  n'est  jamais  atteinte  après  les  courants  induits 
de  clôture.  Il  semble  que  ce  soit  à  la  polarisation  des  surfaces  du 
mercure  et  de  l'eau  acidulée  que  tient  cette  persistance  de  la  dé- 
viation de  la  colonne  après  qu'elle  a  subi  l'influence  d'une  tension 
électrique. 

II  faut  remarquer  que  ce  n'est  qu'au  voisinage  de  zéro  que  cette 
inditlérence  existe,  de  sorte  qu'elle  ne  trouble  les  indications  de 
l'instrument  qu'autant  que  la  tension  électrique  de  la  source 
retombe  à  zéro. 

Ces  essais,  encore  très-défectueux,  d'inscription  de  l'électricité 
me  semblent  pleins  de  promesses  pour  l'avenir.  11  serait  désirable 
de  pouvoir  photographier  les  mouvements  de  l'électromètre  au 
moyen  d'une  source  artificielle  de  lumière,  mais  jusqu'ici  l'inten- 
sité lumineuse  du  soleil  est  seule  surfisante  quand  il  s'agit  d'in- 
scrire des  variations  rapides. 


Pe  I  îuîmumîté  den  eonrttBls  Inaeriln  «n  ■§•/€■  du  rlié«f  mphe 

électrique. 

Cet  instrument  est  un  signal  électro-magnétique  de  Deprèz  au- 
quel j'ai  fait  la  modification  suivante  :  entre  l'armature  et  le  fer 
doux  est  une  pièce  compressible,  à  élasticité  variable,  qui,  s'é- 
crasant  en  raison  de  l'intensité  de  l'attraction  magnétique,  permet 
au  style  inscriptcur  de  faire  des  excursions  d'une  étendue  plus  ou 
moins  grande.  De  sorte  que  l'intensité  du  courant  qui  traverse 
l'appareil  se  trouve  traduite  par  l'éten- 
due des  mouvements  tracés  par  le  style. 

La  figure  176  montre  la  disposition  qui 
m'a  servi  pour  déterminer  les  variations 
d'intensité  des  courants  électriques  de 

la    torpille.  Flg.  179.  Rhéognpbe  électrique. 

Un  fil  de  caoutchouc,  réfléchi  sur  deux 
chevalets,  s'étend  horizontalement  entre  les  fers  doux  et  l'arma- 
ture d'un  signal  électro-magnétique.  Les  fers  doux  ont  été  limés 
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(Je  manière  à  présenter  h  leur  bod 
iino  gouttière  dans  laquelle  s' 
deux  demi-cylindres  de  métal,  soiidèil 
la  partie  inférieure  de  l'armature. 

De  cette  Taçon,  le  rapprochement  de 
pièces  soumises  A  l'attraction 
ti(]ue  éprouvera  des  obstacles  de  plosa 
plus  fi^rands  &  mesure  que  les  saitai 
n'apjirocheront  davantage  l'une  de  Fio- 
Ire.  Suivons,  en  efTcl,  l'armature  «u 
dilTérents  dcffrés  de  son  ahaissemnl, 
Elle  rencontrera  d'alwrd  le  fil  élastiq» 
pur  la  convexilé  des  deux  demî-cyliodre 
tjn'cllo  porle  i'i  sa  partie  inTérieure.  A  » 
moment,  l'extensibilité  du  fil  sera  trb- 
grande;  mais,  à  mesure  que  le  fil  s'h 
baissera  davantafre,  il  reposera  sur  dn 
points  de  moins  en  moins  écartés  l'u 
de  l'anlre,  il  deviendra  donc  de  moi» 
on  moins  extensible.  Plus  bas,  le  fil  dt 
caniilchnuc,  tendu  au-dessus  de  l'encoche 
faite  dans  les  fers  doux,  sera  moiosei- 
lenstble  encore;  plus  lard,  enfla,  quand 
le  lit,  toujours  repoussé  par  l'annatoni 
aura  pris  la  courbure  des  pièces  qui  1'*- 
trcignent,  il  opposera  à  une  nouvelle 
desccnle  de  l'armature  la  résistaïKt 
qu'un  lil  de  caoutchouc  tendu  préaeple 
À  l'écrasemenl,  résistance  qui  crotlelle 
itiéine  en  raison  de  la  déformation  d^ 
obtenue. 

i^a  ligure  177  est  tracée  au  moyen  de 
l'instrument  ainsi  modifié;  unedéchaip 
))rolungée  de  torpille  a  été  provoquée  pv 
la  piqAre  du  lobe  électrique  du  cerveau. 
D'un  bout  &  l'autre  de  cette  décharge,  la 
décroissanco  d'amplitude  est  conaid^ 
rable  :  environ  de  l  à  10. 

Dans  la  première  ligne  de  la  figure  17*, 
on  remarque  des  alternatives  d'arrrois- 
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sèment  et  de  diminution  de  Tamplitude  des  flux  électriques  ;  elles 
se  reproduisent  d'une  manière  régulière,  à  peu  près  toutes  les 
neuf  vibrations  du  style.  J'ai  plusieurs  fois  observé  une  périodi- 
cité de  ce  genre  sans  savoir  k  quelle  cause  l'attribuer. 

Le  rhéographe  électrique,  avec  sa  disposition  actuelle,  ne  doit 
pas  fournir  un  tracé  bien  Adèle  des  phases  de  chacun  des  flux,  de 
leur  durée  et  de  leur  forme  *  ;  il  permet  toutefois,  dans  certains 
cas,  de  constater  de  frappantes  analogies  entre  la  forme  d'un  flux 
électrique  et  celle  d'une  secousse  musculaire. 


liiiieripll«ii  dcB  quanlltéa  d^éleclrlelté. 

C'est  au  moyen  du  voltamètre  qu'on  mesure  les  quantités  d'é- 
lectricité d'après  la  quantité  d'eau  décomposée,  ce  dont  on  juge 
par  le  volume  de  gaz  mis  en  liberté.  11  est  plus  précis  de  faire 
passer  le  courant  à  travers  une  solution  de  âulfate  de  cuivre,  et 
d'estimer  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  le  circuit  d'après 
le  poids  du  cuivre  déposé  sur  une  électrode. 

Or,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  est  facile  d'inscrire  les  phases 
suivant  lesquelles  a  varié  le  courant. 

Si  l'on  se  sert  d'un  voltamètre  à  eau,  on  fera  en  sorte  que  les 
gaz  se  dégagent  dans  un  espace  clos  mis  en  communication  avec 
un  tambour  à  levier  bien  hermétique.  Celui-ci  inscrira  les  phases 
du  dégagement  gazeux,  comme  il  inscrivait  les  phases  de  la  dila- 
tation de  l'air  dans  les  expériences  de  Mascart  sur  la  mesure  de 
la  chaleur  produite  dans  un  thermomètre  de  Riess  par  différentes 
sources  d'électricité. 

Dans  un  voltamètre  à  sulfate  de  cuivre,  le  dépôt  du  métal  se 
traduirait  par  un  changement  de  poids  que  l'on  pourrait  inscrire 
par  l'un  des  procédés  indiqués  page  253.  L'industrie  recourt  à 
l'emploi  de  la  balance  pour  limiter  le  dépôt  de  métal  dans  l'ar- 
genture des  pièces.  Une  balance  qui  trébuche  quand  le  dépôt 

1.  Î)an8  la  disposition  actuelle;  c'est-à-dire  avec  rariiialurc  comprise  entre  deux  res- 
sort» élastiques,  il  y  a  grand  danger  de  vibrations  quand  les  flux  sont  brefs  et  in- 
tenses. On  diminuera  cedangercn  rendantaussi  petites  (|ue  possible  les  masses  animées 
de  mouvement,  et  surtout  en  réduisant  à  une  très-faible  amplitude  I  elcndue  du  dépla- 
cement de  ces  masses.  Les  traces  pourront,  avec  avantage.  (Hrc  ampliliés  ensuite  par 
!(.•>  procédés  u|)tiques. 
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a  i'\fm(»l<'s  .l<  a  çe^nw.  Aiii>i.  nvanl  Harvev,  on  conn»i 
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■  *: 
'    phique  des  expériences  empruntées  à  la  physiologie, cesl  que, 

.     ce  terrain,  qui  nous  est  plus  familier,  les  exemples  viendront 

S  nombreux  et  plus  précis;  mais  remploi  de  cette  méthode 

Wkd  à  toutes  les  sciences  expérimentales,  et  nous  en  pourrions 

^^  des  applications  à  la  physique,  à  la  chimie,  à  la  mécanique. 

^  compUcation  du  sujet  exige  qu'on  Texpose  suivant  un  plan 

méthodique  pour  que  les  cas  les  plus  simples  préparent  le 

_ur  aux  cas  plus  compliqués.  Cet  ordre  sera  le  suivant  : 

jlans  un  premier  groupe,  nous  étudierons  Vbiscription  simul- 

des  variations  d'un  même  phénomène  en  .différents  lieux. 

i^nre  d'expériences  conduit  à  la  détermination  expérimentale 

'^ûloîs  du  mouvement  des  ondes  liquides  dans  les  conduits  élas- 

^ipes,  problème  qui  intéresse  non-seulement  le  physicien,  mais 

^•physiologiste,  car  il  permet  de  comprendre  le  mécanisme  de 

"* '.production  du  pouls,  son  retard  dans  les  artères  éloignées  et 

•^4  formes  particulières  qu'il  présente  dans  les  différents  vais- 

*^ux.  Dans  le  même  groupé  se  range  l'étude  simultanée  des  ré- 

3*^tions  de  la  pression  dans  le  thorax  et  dans  l'abdomen  sous 

'^fluence  de  la  respiration,  de  l'effort  ou  des  changements  de  la 

■'HBssion  atmosphérique.  On  y  doit  placer  encore  la  détermination 

^  la  température  en  divers  points  de  l'organisme  et  celle  des 

ADgements  qui  se  produisent  dans  sa  répartition  suivant  l'état 

•'t  la  température  ambiante,  suivant  l'intensité  de  la  production 

%  chaleur  par  l'animal,  enfin,  suivant  l'état  des  nerfs  vaso-mo- 

I9rs  qui  doi\ent  être  considérés  comme  les  régulateurs  de  la 

^^partition  de  la  tempéralure  chez  les  animaux. 

'^*^Vn  deuxième  groupe  rassemblera  les  cas  oii  Ton  considère,  en 

m  même  point  du  corps  ou  en  un  même  organe,  la  manière  dont 

%rient,  l'un  par  rapport  à  Tautre,  un  certain  nombre  de  phéno- 

Mmts.  Ainsi,  le  rapport  de  la  pression  à  la  vitesse  du  sang  dans 

^•méme  artère  ne  sera  pas  le  même  dans  tous  les  états  de  la 

Kation.  La  vitesse  et  la  pression  s^accroîtront  toutes  deux  si 
pe  impulsive  du  cœur  augmente;  mais  la  pression  s'accroîtra, 
Mue  la  vitesse  sera  diminuée  s'il  se  produit  un  obstacle  au 
\g  dans  le  vaisseau  en  aval  du  point  observé.  Du  même 
comparaison  de  la  fréquence  des  mouvements  du 
it  de  cet  organe;  de  cette  fréquence  avec  la  tem- 
ûon  du  sang,  etc. 

ième  groupe,  se  placera  Tinscriplion  d'actes 
i  se  produisent  en  des  lieux  ditTérents. 
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d'exemples  de  ce  genre.  Ainsi,  avant  Harvey,  on  connalssail  k 
cours  du  sang  dans  la  plupart  des  vaisseaux  de  l'orgaDisme;  mab 
ces  notions  partielles  sur  le'  mouvement  du  sang  atlendaieDt 
encore  la  grande  synthèse  qui  devait  les  réunir  sous  le  nom  de 
circulation  du  sang.  Haies  mesura,  au  moyen  d'un  uianomëlre,la 
pression  du  sang  dans  une  artère, 'et  depuis  cette  mémorable 
expérience,  un  grand  nombre  de  physiologistes  déterminèrent  l'étil 
de  la  pression  dans  dilTérenls  vaisseaux,  les  changements  qu'elle 
éprouve  dans  certaines  régions  et  sous  certaines  influences.  Cest 
en  rassemblant  ces  éléments  divers  que  les  physiologistes  mo- 
dernes peuvent  concevoir,  dans  son  ensemble,  la  répartition  des 
pressions  dans  Tarbre  vasculaire.  Considérée  au  point  de  vue  gé- 
néral, la  connaissance  de  la  pression  du  sang  offre  un  bien  autre 
intérêt  que  lorsqu'elle  était  réduite  ^  des  constatations  isolées. 

On  en  peut  dire  autant  de  la  vitesse  du  sang  et  de  sa  tempéra- 
ture, qui  varient  aux  diiTérents  points  de  l'organisme,  mais  dont 
les  variations  sont  particulièrement  intéressantes  &  considérerdans 
leur  ensemble,  car  un  en  comprend  mieux  alors  les  causes  et  les 
eirets.  El  ce  n'est  pas  seulement  les  variations  d'un  phénomène  eo 
divers  points  de  Torganismc  (|u'il  importe  de  connattre,  mais 
parfois  les  variations  de  plusieurs  phénomènes  en  chacun  de  ces 
points. 

On  voit  par  là  quelle  complication  présente  l'étude  des  Tonctioas 
de  la  vie,  de  ce  microcosme,  comme  l'antiquité  l'appelait  avec  rai- 
son, car  dans  l'être  vivant  s'agite  un  monde 

Pour  embrasser  l'ensomble  des  mouvements  atmosphériques,  la 
météorologie  emprunte  le  concours  de  nombreux  observateurs 
qui,  répartis  en  des  poinls  ditTérents,  sont  chargés  chacun  d'une 
étude  spéciale.  En  face  de  la  fonction  dont  il  cherche  à  surprendre 
le  secret,  le  physiologiste  est  presque  toujours  isolé;  rarement  se- 
condé par  ({uchpies  aides  dont  le  nombre  excessif  ne  serait  que 
de  l'encombrement,  c'est  aux  appareils  inscriiiteurs  qu'il  confiera 
W  soin  d'observer  les  actes  njultii»les  dont  il  doit  suivre  les  rela- 
tions. On  a  vu  dans  les  chapitres  ((ui  précèdent  ave<*  quelle  pré- 
cision ces  instruments  Iniduisenl  les  mouvements  et  mesurent  les 
forces  av(»c  les  variai  ions  successives  (pfelles  présentent;  dans  le» 
chapitres  qui  vont  suivre,  on  verra  ces  appareils  combiner  leurs 
indications  pour  rassembler  sous  l'œil  de  l'expérimentateur  les 
tracés  des  diHV»rents  actes  (juils  son!  chargés  d  explorer. 
-    Si  nous  prenons  connue  t>pe  de  cette  application  de  lanictbodc 


INSCRIPTIONS   MULTIPLES.  337 

graphique  des  expériences  empruntées  à  la  physiologie, cesl  que, 
sur  ce  terrain,  qui  nous  est  plus  familier,  les  exemples  viendront 
plus  nombreux  et  plus  précis;  mais  l'emploi  de  cette  méthode 
s'étend  à  toutes  les  sciences  expérimentales,  et  nous  en  pourrions 
citer  des  applications  à  la  physique,  à  la  chimie,  à  la  mécanique. 

La  complication  du  sujet  exige  qu'on  Texpose  suivant  un  plan 
usez  méthodique  pour  que  les  cas  les  plus  simples  préparent  le 
lecteur  aux  cas  plus  compliqués.  Cet  ordre  sera  le  suivant  : 

Dans  un  premier  groupe,  nous  étudierons  YittscripUon  simul- 
fanée  des  variations  d'un  même  phénomène  en  .différents  lieux. 
Ce  genre  d'expériences  conduit  à  la  détermination  expérimentale 
des  lois  du  mouvement  des  ondes  liquides  dans  les  conduits  élas- 
tiques, problème  qui  intéresse  non-seulement  le  physicien,  mais 
le  physiologiste,  car  il  permet  de  comprendre  le  mécanisme  de 
la  production  du  pouls,  son  retard  dans  les  artères  éloignées  et 
les  formes  particulières  qu'il  présente  dans  les  différents  vais- 
seaux. Dans  le  même  groupe*  se  range  l'étude  simultanée  des  ré- 
partitions de  la  pression  dans  le  thorax  et  dans  l'abdomen  sous 
l'influence  de  la  respiration,  de  l'effort  ou  des  changements  de  la 
pression  atmosphérique.  On  y  doit  placer  encore  la  détermination 
de  la  température  en  divers  points  de  l'organisme  et  celle  des 
changements  qui  se  produisent  dans  sa  répartition  suivant  l'état 
de  la  température  ambiante,  suivant  l'intensité  de  la  production 
de  chaleur  par  l'animal,  cntin,  suivant  l'état  des  nerfs  vaso-mo- 
teurs qui  doivent  être  considérés  comme  les  régulateurs  de  la 
répartition  de  la  température  chez  les  animaux. 

Un  deuxième  groupe  rassemblera  les  cas  où  1  on  considère,  en 
un  même  point  du  corps  ou  en  un  même  organe,  la  manière  dont 
varient,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  un  certain  nombre  de  phéno- 
mènes. Ainsi,  le  rapport  de  la  pression  à  la  vitesse  du  sang  dans 
jne  même  artère  ne  sera  pas  le  même  dans  tous  les  états  de  la 
ûrculation.  La  vitesse  et  la  pression  s^accroitront  toutes  deux  si 
«  force  impulsive  du  cœur  augmente;  mais  la  pression  s'accroîtra, 
4uidis  que  la  vitesse  sera  diminuée  s'il  se  produit  un  obstacle  au 
seurs  du  sang  dans  le  vaisseau  en  aval  du  point  observé.  Du  même 
»jdre  sera  la  comparaison  de  la  Tréquence  des  mouvements  du 
•^Bur  avec  le  débit  de  cet  organe;  de  cette  fréquence  avec  la  tem- 
pérature ou  la  pression  du  sang,  etc. 

EuGn,  dans  un  troisième  groupe,  se  placera  l'inscription  d'actes 
i«  diverses  natures  ^  qui  se  proihiisent  en  des  lieux  ditTérents. 
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Ainsi ,  dans  la  locomotion ,  les  mouvements  qu'exécutent  fe 
membres  seront  étudiés  dans  leurs  rapports  avec  les  réactions  qai 
se  produisent  et  déplacent  le  corps  de  Tanimal.  Dans  les  actes dt 
la  phonation,  on  montrera  comment  concourent  les  forces  respi- 
ratoires, les  vibrations  du  larynx,  les  mouvements  de  la  langae, 
des  lèvres  et  du  voile  du  palais,  pour  former  les  différents  sons 
articulés.  La  rumination,  la  déglutition  constituent  des  phéM- 
mènes  du  même  ordre  cl  n*ont  pu  être  complètement  analjite 
que  par  remploi  de  la  méthode  graphique. 

Cette  classification  ne  répond  pus  seulement  aux  dilTémlK 
applications  de  rinscriplion  simultanée  aux  phénomènes  de  h 
physioMgie,  elle  correspond  aussi  aux  dilTérentes  études  que  h 
physique  ou  la  mécani(|ue  peuvent  se  proposer.  Ainsi,  le  pliys- 
cien  qui  veut  déterminer  les  dilatations  que  subit  un  corps  soumb 
à  dilTérentes  températures,  pourra  inscrire  à  la  fois  les  variations 
de  la  longueur  d'une  barre  et  celles  de  la  température  qui  agit  sor 
cette  barre.  Ce  sera  un  exemple  de  l'inscription  simultanée  deden 
variations  de  natures  difTérenles  se  passant  en  un  même  liefl. 
L'étude  du  module  d'élasticité  d'un  corps  se  fera  par  l'inscriptioB 
simultanée  des  changements  de  longueur  de  ce  corps  et  des  chan- 

m 

gements  du  poids  dont  il  est  chargé.  Enfin,  dans  ces  dernières 
années,  ces  procédés  dont  la  physiologie  avait  inauguré  l'emploi 
ont  été  transportés  dans  la  mécanique,  de  telle  sorte  que,  dans  h 
fonction  d'une  machine,  on  inscrit  à  la  fois  le  jeu  de  chacun  de$ 
organes,  en  nïôme  temps  que  les  ellets  (fu'il  produit. 

Dans  certains  cas,  les  inscri])tions  multiples  se  font  d'une  mi- 
nière successive.  Cette  méthode  s'applique  à  l'inscription  de  phé- 
nomènes dont  on  peut  à  volonté  provoquer  rapparition,  par 
exemple  aux  ondes  sonores,  liquides,  musculaires,  nerveuses, etc.: 
elle  sert  i\  mesurer  la  vitesse  avec  laquelle  se  transportent  ces 
variations.  L'idée  première  de  cette  méthode  appartient  à  du  Bois* 
Heymond  et  fut  appli(|uée  par  Helmhoitz  pour  mesurer  la  vitesse 
de  l'agent  nerveux.  Dans  une  première  expérience,  on  excite 
un  nerf  moteur  au  voisinage  du  muscle  et  on  inscrit  le  mouve- 
ment musculaire  en  notant  l'instant  où  l'excitation  a  été  pro- 
duite. Dans  une  seconde  expérience,  on  excite  le  nerf  plus  loinda 
muscle  et  l'on  inscrit  comme  tout  à  Theure  le  mouvement  et  le 
moment  de  l'excitation.  En  rapprochant  Tune  de  l'autre  ces  deux 
expériences  et  en  superposant  les  figures  de  façon  que  le  signal 
de  l'excitation  soit  dans  les  deux  tracés  sur  une  môme  verlicalo, 
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on  constate  un  défaut  de  superposition  dans  les  courbes  du  mou- 
vement, et  l'on  en  déduit  la  vitesse  de  l'agent  nerveux  lorsqu'on 
connaît  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  points  du  nerf  excités. 

Buisson  '  employa  la  môme  méthode  pour  mesurer  la  vitesse  du 
transport  des  ondes  liquides  dans  les  tubes  élastiques.  Dans  une 
série  d'expériences,  il  inscrivait  l'instant  de  pénétration  en  môme 
temps  que  le  passage  de  l'onde  en  des  points  du  tube  éloignés  de 
10,  20,  30,  etc.,  centimètres  de  l'orifice  d'entrée.  Il  superposait 
ensuite  les  tracés  obtenus  de  manière  que  les  signaux  du  moment 
de  l'impulsion  du  liquide  fussent  tous  sur  la  môme  verticale,  et, 
du  retard  croissant  de  l'apparition  des  ondes  sur  les  différents 
tracés,  il  déduisait  la  vitesse  du  transport  des  ondes,  puisqu'il 
pouvait  mesurer  le  temps  que  ces  ondes  employaient  à  par- 
courir 10,  20,  30,  etc.  centimètres  de  tube.  En  employant  c^te 
méthode,  on  rencontre  une  difficulté,  celle  de  donner  au  liquide 
une  impulsion  toujours  la  môme;  la  chute  d'un  poids  est  la  meil- 
leure force  à  choisir  pour  imprimer  au  liquide  des  impulsions 
semblables  entre  elles. 

Enfin,  la  méthode  des  explorations  successives  permet  d'inscrire 
certains  phénomènes  inaccessibles  aux  moyens  ordinaires.  Nous 
allons  indiquer  quelques-unes  de  ces  applications. 

Le  galvanomètre  exprime  par  sa  déviation  l'intensité  d'un  cou- 
rant, à  la  condition  qu'il  ait  le  temps  d'obéir  à  cette  force  qui  le 
dévie;  il  ne  se  fixe  qu'au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  et 
après  avoir  exécuté  une  série  d'oscillations  autour  de  son  point 
d'équilibre.  Cet  instrument  serait  donc  absolument  impropre  à 
signaler  les  phases  d'un  courant  électrique  de  courte  durée,  et,  en 
supposant  que  le  galvanomètre  fût  disposé  de  manière  à  inscrire 
ses  indications,  son  inertie  l'empêcherait  de  fournir  une  courbe  de 
.  ces  variations  électriques.  Guillemin'  a  conçu  le  plan  d'une  mé- 
thode qui  permet  de  déterminer,  au  moyen  d'un  galvanomètre, 
rintensité  d'un  courant  électrique,  si  bref  qu'il  soit,  et  de  suivre 
les  phases  variables  de  cette  intensité. 

Dans  les  expériences  de  Guillemin,  on  utilise  l'inertie  du  galva- 
nomètre dont  l'aiguille  prend  une  position  fixe  si  elle  est  soumise 
à  une  série  de  courants  électriques  discontinus,  mais  d'intensités 
égales.  Or,  si  l'on  peut  reproduire  autant  de  fois  qu'il  le  faudra 


1.  Expériences  inédiles,  18Ô8. 

2.  Guillemin,  Annales  (éléyraphiques,  1863. 


340  liNSCKlPTlONS  MULTIPLES. 

un  courniil  électrique  toujours  semblable  à  lui-nième,  comme  un 
courant  induit,  il  suflira  de  décomposer  la  durée  de  ce  couranl 
en  dix  parties,  par  exemple,  et  de  recueillir  le  couranl  pen- 
dant le  premier  dixième,  dans  une  série  d'expériences.  Ces  petik 
éléments  du  courant  induit,  envoyés  au  galvanoiuëtre,  Axeront 
Taiguille  de  Tinstrument  en  une  certaine  position  qui  correspon- 
dra à  rintensité  que  présente  le  courant  induit  pendant  le  premier 
dixième  de  sa  durée. 

On  recueillera  ensuite  la  deuxième  partie  du  courant  pendant 
une  autre  série  d'expériences,  et  on  l'enverra  encore  au  galvano- 
mètre qui,  se  fixant  dans  une  autre  position,  montrera  que,  daoM 
le  second  dixième  de  sa  durée,  le  courant  a  une  intensité  diffé- 
rente. Une  séri<»  dedéterminalions  successives  de  Ilntensitêducoa- 
rant  à  des  instants  divers  de  sa  durée  fournira  la  série  des  or- 
données de  Id  courbe  qui  représente  ce  courant.  De  cette  façon, 
ont  été  déterminées  les  phases  variables  des  diiTérentes  sortes  dr 
courants  électri(|ues. 

Cette  méthode  est  féconde  en  applications;  c'est  elle  qui,  avec 
de  légères  modifications  dans  la  construction  des  appareils,  a  seni 
à  Bernstein  pour  mesurer  les  phases  de  la  voriathn  négative  deî 
nerfs  et  des  muscles.  C'est  encore  elle  que  j'ai  employée  pour  in- 
scrire la  durée  de  la  décharge  électrique  de  la  torpille  en  nie  ser- 
vant d'un  muscle  de  grenouille  comme  moyen  de  signaler  l'exis- 
tence de  cette  décharge  (|ue  jVxplorais  à  des  instants  successif^ 
après  Texcitation  d'un  nerf  électrique  de  la  torpille. 

Enfin,  de  cette  méthode  doit  se  rapprocher  encore  celle  que 
M.  Deprèz  a  employée  pour  estimer  les  variations  de  la  tension  de 
la  vapeur  dans  le  cUindre  d'une  machine  aux  dilTércnts  instants 
.de  la  course  du  piston.  1/inertie  de^  l'indicateur  de  Watt  et  des 
instruments  divers  qui  en  sont  dérivés,  ne  permettait  pas  d'obte- 
nir la  courbe  des  changements  de  tension  de  la  vapeur  pendanl 
un  temps  aussi  court  qu'un  mouvement  du  piston.  M.  Deprèz', 
partageant  la  durée  d'un  coup  de  piston  eu  une  série  d'instauts 
successifs,  détermina  la  valeur  statique  de  la  pression  à  cha- 
cun de  ces  instants,  et  obtint  ainsi  la  série  des  points  d'une 
courbe  (]ui  exprime  les  phases  de  la  tension  de  la  \a])eur  dans  le 
cUindre  dune  machine.  Ces  modes  d'expérimentation,  parroi> 
très-dissemblables  (luant  à  la  nature  des  phénomènes  auxqueU 

\.  .M.  Ik*|nv/..  MtMiioirc  couroiin*"*  \i\r  rAca^iciiiic  i\v>  st-ioiicoî*.  1877. 
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ils  s'appliquent,  se  ressemblent  cependant  en  ceci  :  qu'ils  décom- 
posent le  phénomène  en  une  série  d'éléments,  qulls  déterminent 
la  valeur  de  chacun  de  ceux-ci  et  permettent  de  construire  par 
points  la  courbe  du  phénomène. 

C'est  toujours  à  la  même  méthode  qu'il  faut  rattacher  certaines 
expériences  dans  lesquelles  j'ai  vu  que  le  cœur  ne  réagit  pas  de 
la  même  manière  aux  excitations  électriques  lorsque  ces  excita- 
tions lui  arrivent  à  des  moments  différents  de  sa  révolution. 

Au  point  de  vue  philosophique,  les  applications  que  nous  ve- 
nons d'énumérer  se  rattachent  k  la  grande  méthode  des  explora* 
lions  successives  conçue  par  Plateau  et  désignée  sous  le  nom  de 
fnélltode  stroboscopique.  Axxssiy  dirons*nous  quelques  mots  de  cette 
méthode  qui  peut  servir  de  type  et  de  modèle  pour  l'étude  d'un 
grand  nombre  de  phénomènes  de  courte  durée  et  à  retours  pério- 
diques. 

L'œil  se  comporte  à  la  façon  des  appareils  doués  d'inertie,  en  ce 
sens  qu'il  est  incapable  de  saisir  les  variations  brusques  d'un 
changement  d'état  ou  d'un  mouvement.  La  persistance  des  images 
rétiniennes  fait  que  des  impressions  successives  très-rapprochées 
se  confondent.  Aussi,  notre  œil  ne  donne-t-il  qu'illusions  et  faux 
renseignements  sur  les  mouvements  rapides.  Savart  imagina  de 
dissiper  cette  illusion  en  ne  rendant  les  objets  visibles  que  pen- 
dant un  temps  très-court  au  Hioyen  de  l'éclairage  instantané. 
II  assista  ainsi  au  spectacle  curieux  d'une  veine  liquide  immobile 
en  apparence  à  un  instant  de  sa  chute  ;  il  vit  les  gouttes  d'eau 
disposées  en  une  série  de  sphéroïdes  alternativement  allongés  et 
aplatis,  rappelant  par  leurs  alternances  les  ondes  alternativement 
dilatées  et  condensées  de  l'air  dans  les  tuyaux  sonores.  Soumis  à 
l'éclairage  instantané  par  une  étincelle  électrique,  un  corps  en 
mouvement  parait  immobile,  quelle  qu'en  soit  la  vitesse.  Plateau 
substitua  à  l'éclairage  instantané  des  corps,  leur  apparition  in- 
stantanée. Il  constata  que  si  un  disque  tournant  est  vu  au  tra- 
vers d'un  autre  disque  tournant  dans  le  même  sens,  avec  la  même 
vitesse  et  percé  d'un  trou,  le  disque  examiné  semble  être  immo- 
bile; mais  que  si  la  rotation  des  deux  disques  n'a  pas  la  même 
vitesse,  le  disque  examiné  parait  se  mouvoir  d'un  mouvement  d'au- 
tant plus  lent  que  la  différence  des  rotations  est  plus  faible.  De 
sorte  que  si  l'on  varie  convenablement  les  rapports  des  deux  vi- 
tesses, on  obtient  l'apparence  d'un  ralentissement  aussi  grand 
que  l'on  veut  des  mouvements  du  disque  observé,  et  l'on  rend 
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saisissable  un  mouvement  qui,  par  sa  rapidité,  eût  échappé  san« 
cela  à  notre  appréciation.  Tout  le  monde  connaît  l'application  de 
ce  principe,  ou  du  moins  de  sa  réciproque,  consistant  à  donner 
l'apparence  d'hommes  ou  d'animaux  en  mouvement  au  moyen 
d'une  série  de  figures  placées  en  des  attitudes  différentes,  et  qui 
passent  tour  à  tour  devant  l'œil  ainsi  qu'un  trou  par  lequel  on  les 
regarde.  Le  phénaklsticapc  de  Plateau,  modiQé  depuis  sous  le  nom 
de  zootropcj  présentant  h  notre  œil  la  série  des  attitudes  succes- 
sives qui  se  produisent  dans  un  mouvement,  recompose  pour 
ainsi  dire  le  phénomène  qui  était  dissocié  dans  la  série  des  figures 
correspondant  à  chacune  de  ses  phases  successives. 

Cette  méthode  de  Plateau,  dont  Tinvention  remonte  à  183S, était 
peu  connue,  lorsque  Doppler,  en  1833,  la  réinventa  en  y  ajou- 
tant des  perfectionnements.  Tôpler  donna  une  exposition  com- 
plète de  la  slroboscopie,  et  cette  méthode  ne  cessa  de  se  déve- 
lopper, particulièrement  dans  ses  applications  aux  phénomènes 
(le  l'acoustique.  Le  professeur  Mach  a  récemment  publié  un  histo- 
rique de  la  strobosropie  qu'il  a  enrichie  lui-même  d'un  grand 
nombre  de  perfectionnements  nouveaux. 

Aujourd'hui  que  la  photographie  permet  de  fixer  sur  le  papier 
l'image  des  phénomènes  optiques,  on  peut  prévoir  que  dans  bien 
des  cas  les  images  stroboscopiques  pourront  ainsi  être  t^ans^o^ 
mées  en  documents  écrits,  faciles  à  analyser  et  à  comparer  entre 
eux.  Bien  que  celte  méthode,  qu'on  pourrait  appeler  sirobographi- 
(jue,  n'ait  pas  encore  été  employée,  on  peut  en  concevoir  déjà  ce^ 
taines  applications.  Ainsi,  les  indications  de  l'électromèlre  de 
Lippmann,  si  précieuses  pour  la  détermination  exacte  des  tensions 
électriques,  pourraient  être  photographiées  sous  forme  d'images 
juxtaposées  représentant  chacune  la  position  de  la  colonne  de 
mercure  à  un  certain  instant  d'une  variation  électrique  dont  les 
retours  seraient  périodiques.  Nous  avons  cité  page. 328  quelques 
essais  tentés  dans  cette  direction. 


CHAPITRE  L 

INSCRIPTIONS  d'un  MÊME  PHÉNOMÈNE  QUI  SE  PRODUIT 

EN  DES  rJEUX  DIVERS. 


Propagation  de  la  pression  dans  les  liquides. —  Expérience  sur  la  propagation  des  ondes 
liquides.  —  Inscription  de  Tonde  musculaire.  —  Cardiographie  physiologique.  —  Syn- 
chronisme des  cavités  droites  et  gauches  du  cœur.  —  Rapports  dé  la  systole  ventri- 
calalre  avec  la  pulsation  aorlique.  —  Évaluation  manométrique  de  Teffort  développé 
par  les  différentes  cavités  du  cœur.  —  Pression  dans  les  différentes  cavités  splanch- 
DÎques,  expériences  de  Luciani.  —  Inscription  simultanée  des  tejnpératures  en  dir- 
férents  points  de  Torganisme.  —  Inscription  simultanée  des  décharges  des  deux  ap- 
pareils de  la  torpille;  de  ces  décharges  cl  des  courants  induits  auxquels  elles  donnent 
naissance.  —Balistique;  vitesse  du  boulet  en  diiïérents  points  de  TÂme  d*un  canon. 


Propasalion  de  la  presMion  dans  les  liquider. 

Quand  le  sang  qui  est  lancé  par  le  ventricule  pénètre  dans  les 
artères,  cette  pénétration  ne  produit  pas  une  élévation  simultanée 
de  la  pression  dans  tous  les  points  de  Tarbre  artériel.  Certains 
Taits  prouvent  que  dans  ces  vaisseaux  il  se  forme  un  mouve- 
ment ondulatoire.  L'existence  d'une  onde  sanguine  permet  seule 
de  comprendre  le  retard  du  pouls  dans  les  artères  éloignées  du 
cœur;  elle  permet  seule  d'expliquer  le  redoublement  du  pouls 
que  le  doigt  constate  dans  certains  cas  :  ce  que  les  médecins  ont 
appelé  le  povU  dicrote. 

Pour  rendre  compte  du  retard  du  pouls,  qui  s'accentue  davan- 
tage i\  mesure  qu'on  explore  une  artère  plus  éloignée  du  cœur, 
Weber  avait  déjà  proposé  d'appliquer,  à  ce  cas  particulier  de  la 
circulation  artérielle,  les  données  fournies  par  l'étude  des  ondes 
liquides.  Après  lui,  nous  avons  admis  qu'en  effet  la  transmission 
du  mouvement  des  liquides  dans  des  tubes  élastiques  mettant  un 
certain  temps  à  s'accomplir,  le  retard  du  pouls  doit  être  propor- 
tionnel à  l'éloignement  du  centre  d'impulsion*. 

1.  Physiologie  médicale  d»*  lu  cirnultttiou  du  sang,  p.  198. 
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Ln  lifîiiri;  178  mirnlre  les  Irac^s  lie  lu  (lUlsalion  %ealriculuRrt 
tftux  (hi  poiils  m-Hcillis  sur  rlitTt''renlP«  artferes  d'un  cIieTil;* 


|iermel  de  hicmhivi  oxaclcinciit  le  rt'liinl  *\f  chai-une  de  cps  puis*- 
lions  sur  la  systole  vcnlririilaîre. 

L'p\Utence  d'ondes  ou  d'o^rillHtion»  de  la  cotoniie  de  snag  con- 
tenue dans  les  diilïrpitles  arIt'reR,  en  même  temps  qu'elle  explique 
Is  transmission  leiilr  du  pouls,  rend  comiite  également  de  1&  pro- 
duction du  dicrotisnic.  Un  peul  i)rouver  que  ce  phénomfeneesl 
purement  |>liysique,  en  le  rejiroduisanl  danf:  des  conditions  loul 
arlifîi'iclles. 

Les  deux  tracC's  li<rure  179  rcprésenlenl  des  ty'pes  du  pouls  di- 
crotc  obtenus,  l'un  sur  l'homme,  l'autre  sur  le  schénia  de  la  nr- 
culation. 

Il  ne  doil  donc  plus  être  question  de  certaines  hypothèses  émises 
pour  expliquer  le  dicrotisme  du  pouls.  (>;tlc  qui  tendait  &  hire 
admettre  l'cxistenre  de  deux  systoles  successives  du  ventricult 
uti  peut  résister  &  rnuscullntion  du  cœur  chez  les  sujets  dont  le 
pouls  est  dicrote. 

Hais,  s'il  sutllt  d'admettre  l'existoneedcs  ondes  artérielles  pour 
expliquer  l'existence  d'un  retard  du  pouls  et  la  production  do 
dicrotisme.  cett<^  notion  sommaire  ne  permettrait  pas  de  com- 
prendre toutes  les  variélcs  de  ce  relard,  toutes  celles  qu'on  reo- 
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contre  dans  le  nombre,  l'amplilude  et  la  durée  dea  rebondisse- 
menls  de  la  pulsation  nrtériello.  C'est  dan»  une  connaissance  plus 


approfondie  du  inou\ement  des  ondes  liquides,  et  des  indueuces 
qui  les  font  varier,  qu'il  faut  chercher  de  nouveaux  perfoctionne- 
mcnU  de  la  théorie  physiologique. 

La  théorie  des  mouvements  ondulatoire'^  est  un  des  points  les 
plus  délicats,  mais  aussi  les  plijs  importants  de  la  physique, 
car  il  constitue  l'essence  d'un  grand  nombre  de  phénomènes  de 
la  nature.  A  toutes  les  époques  de  la  science,  les  physiciens  et 
les  malhématiciens  les  plus  illustres  se  sont  attachés  spécia- 
lement i  la  connaissance  de  ces  mouvements;  et  même,  en  se 
restreignant  au  cas  plus  particulier  du  mouvement  des  ondes 
liquides,  on  trouve  des  travaux  signés  des  plus  grands  noms.  Les 
frères  E.  et  H.  Weber,  dans  leur  remarquable  traité  sur  ce  sujet', 
montrent  combien  de  savants  les  ont  précédés  dans  ces  études, 
qui,  dans  les  temps  modernes,  n'ont  pas  été  non  plus  négligées. 

Expérieneec  ««r  I»  piwrac**!**  '*■  oades  llq^Meit. 


Dans  la  détermination  du  mouvement  des  ondes  liquides,  autant 
le  calcul  est  difficile  à  appliquer,  autant  il  est  aisé  de  trouver  la 
solution  expérimentale.  En  elTet,  il  suffit  d'inscrire  A  la  fois  les 
changements  de  volume  d'un  tube  de  caoutchouc  en  difTérents 

I.   n'etUnlehre.  Lpipxig,  IH'Io. 
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points  de  sa  longueur,  pour  se  rendre  compte  de  la  marche  de 
l'onde,  de  sa  longueur,  de.  sa  vitesse,  des  réflexions  qu*elle 
éprouve,  etc. 

Pour  explorer  le  volume  en  un  point,  je  place  le  tube  entre 
deux  demi-gouttières  de  métal  (fig.  181],  de  façon  que  Técartement 


..^  ^«-^  ^v^♦ya»^N^i^'^^^^^*^  xv^>vv\\*\\\\>\\'.\>\vNv>>  • 


Fig.  181.  Appareil  explorateur  du  passage  de  l'onde  liquide  dans  le  luho  / 


OU  le  rapprochement  de  ces  demi-gouttières  se  transmette  à  la 
memhrane  d'un  tambour  à  air  mis  en  rapport  avec  un  levier 
inscripteur. 

Lorsque  le  passage  de  Tonde  dilate  le  tube  de  caoutchouc,  les 
deux  demi-gouttières  de  métal  tendent  à  s'écarter  Tune  de  l'autre, 
et  comme  la  supérieure  est  seule  mobile,  c'est  elle  qui  exécute  la 
totalité  du  mouvement;  elle  comprime  le  tambour  placé  au-dessus 
d'elle  et  envoie  au  levier  inscripteur  le  signal  du  passage  dei 
l'onde. 

La  figure  180  représente  la  disposition  de  l'appareil  complet.  Un 
tube  horizontal  de  caoutchouc  est  rempli  de  liquide;  à  l'une  de 
ses  extrémités  est  une  pompe,  à  l'autre  un  ajutage  d'écoulement 
que  l'on  peut  laisser  ouvert  ou  fermé  suivant  la  nature  de  Texpé- 
rience.  Le  tube  traverse  une  série  de  six  petits  explorateurs  sem- 
blables à  celui  qui  vient  d'être  décrit  plus  haut;  ces  explorateurs 
sont  situés  à  une  distance  de  20  centimètres  les  uns  des  autres  ; 
le  tube  se  prolonge  au  delà  du  dernier,  mais  on  peut,  au  moyen 
d'une  pince,  le  fermer  immédiatement  après  son  passage  sous  le 
6*  explorateur.  De  cette  façon.  Tonde  viendra  heurter,  en  ce  point, 
contre  l'obstacle  formé  par  la  pince.  Les  six  tambours  à  levier, 
dont  chacun  est  actionné  par  un  des  explorateurs  de  Tonde,  tra- 
cent sur  un  même  cylindre  qui  tourne  avec  une  vitesse  de  28  cen- 
timètres par  seconde.  Cette  vitesse  est  contrôlée  par  un  chrono- 
graphe  de  50  vibrations  doubles  par  seconde. 

Lorsqu'au  moyen  de  la  pompe  représentée  à  gauche  de  la  figure 
on  lance  une  certaine  quantité  de  liquide  dans  le  tube,  il  se  produit 
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une  omle  poMtive,  Si,  au  contraire,  en  retirant  le  pislon  dek 
pompe,  on  crée  une  aspiration  dans  le  tube,  il  so  produit  uneofldb 
négative^  qui,  du  reste,  se  propage  de  la  même  manière. 

Quand  on  ferme  au  moyen  d'une  pince  Textrémité  du  tube,  de 
façon  à  empêcher  Tissue  du  liquide,  ainsi  que  cela  est  représenté 
dans  la  figure,  il  se  produit  des  réflexions  de  Tonde  contre  cet  ob- 
stacle. Ces  réflexions  n'ont  pas  lieu  lorsqu'on  laisse  le  tube  ouvert. 

Sans  entrer  dans  les  détails  de  ces  expériences  qui  ont  été  ei* 
posées  ailleurs,  avec  les  développements  nécessaires*,  je  doDneni 
quelques  types  des  tracés  qu'elles  ont  fournis. 

La  flgure  182  montre  le  passage  d'une  onde  positive  sous  les  sii 
explorateurs;  roriflce  d'écoulement  était  fermé,  ce  qui  dcmnait 
naissance  à  une  onde  réfléchie.  On  y  voit  aussi  qu'à  la  suite  de 
l'onde  positive  divpcte  se  forment  une  série  d'ondes  secondaires. 

Explication  dr  la  figure  182.  — La  ligne  des  abscisses  représente 
les  temps;  chaque  durée  peut  être  évaluée  en  50*  de  seconde  et ei 
fractions,  d'après  le  nombre  de  vibrations  doubles  du  ehronogn^he. 

La  ligne  des  ordonnées  exprime  les  longueurs  du  tube  ou  ks  .; 
espaces  parcourus  par  Tonde.  Entre  deux  explorateurs  il  y  a  ui 
intervalle  de  0'",20.  Les  distances  verticales  I  à  II,  II  &  III,  etc., 
correspondent  donc  à  0",20  de  chemin  parcouru-  par  Tonde. 

Les  lettres  a,  bj  c,  a\  dans  les  six  tracés  superposés,  marquent 
chacune  le  sommet  d'une  même  onde,  et  permettent  d'en  suivre 
la  marche.  Une  flèche  indique  le  sens  dans  lequel  se  fait  la  pro- 
pagation. Ainsi  la,  2  a,  3  a....  6  a,  signalent  la  marche  de  la  pre- 
mière oncfe  directe  positive  qui,  partant  de  Torifice  d'entrée  où  elle 
est  signalée  par  l'explorateur  n"  1,  arrive  à  Textrémité  fermée  da 
tube  où  elle  se  réfléchit.  On  peut  alors  suivre  cette  même  onde 
pendant  son  retour;  elle  est  signalée  par  les  lettres  a' 6,  a'h,.,.el\. 
Le  lieu  de  la  réflexion  est  indiqué  par  le  changement  de  direction 
des  flèches  qui,  d'ascendantes  qu'elles  étaient,  deviennent  descen- 
dantes. 

Les  ondes  fiecondaires  sont  signalées  par  des  lettres  qui  per- 
mettent également  de  les  reconnaître  ;  ainsi  b  désigne  la  2*  onde, 
c  la  troisième,  d  la  quatrième.  Ces  ondes  secondaires  s'éteignent 
plus  ou  moins  vite  :  Tonde  b  ne  dépasse  pas  le  3*  explorateur, 
c'est-à-dire  qu'elle  s'éteint  après  un  parcours  de  0",40;  Fondée 
ne  parcourt  que  0",20;  Tonde  d  ne  parcourt  pas  0",20. 

I.  Voyeae  Travaux  du  lattnrataire,  1875,  p.  87. 
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La  vitesse  d'une  onde  quelconque  se  déduit  du  tempe  qui  s'écoile 
entre  Tinsiant  de  son  apparition  sous  le  I*'  explorateur  et  le  mo- 
ment où  elle  apparaît  sous  le  second.  Comme  le  début  d'une  onde 
se  distingue  moins  facilement  que  le  sommet,  c'est  de  ce  denûr 
point  qu'on  a  mesuré  les  positions  successives  de  Tonde.  A  cd 
effet ,  on  abaisse  une  perpendiculaire  du  sommet  de  cbaqw 
onde  I  a,  ^a^  etc.,  sur  Taxe  des  abscisses  et  le  tracé  du  chrono- 
graphe. 

La  vitesse  des  ondes  peut  encore  se  mesurer  d'après  l'inclinii- 
son  d'une  ligne  qui  joindrait  entre  elles  les  bases  de  chacune  (kf 
perpendiculaires  abaissées  du  sommet  de  la  courbe  sur  l'absosse 
de  celle-ci.  Dans  le  cas  où  cette  vitesse  serait  uniforme,  on  aurait 
i^insi  une  ligne  droite,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  la  figure  183. 

La  longueur  d'une  onde  se  déduit  de  l'espace  qui  sépare  les  ori- 
gines ou  les  sommets  de  deux  ondes  successives  à  un  même  in- 
stant. Comme  les  sommets  des  courbes  sont  plus  faciles  à  saisir, 
nous  les  choisirons  comme  repères.  Il  s'agit  donc  de  mesurer  la 
longueur  de  tube  qui  sépare  le  sommet  de  l'onde  a  de  celui  de 
Tonde  b  qui  marche  derrière  elle.  Dans  le  tracé  n*  III,  le  som- 
met 3  a  de  la  première  onde  se  trouve  verticalement  au-dessus 
du  sommet  6,  du  tracé  n"  1.  Ces  deux  sommets  sont  donc  signalés 
au  même  instant  par  des  explorateurs  distants  l'un  de  l'autre  de 
0"',40;  l'intervalle  des  deux  ondes  qui  suivent  a  donc  0",40  de 
longueur.  On  constaterait  de  même  que  du  sommet  5  a,  au  som- 
met 3  6,  la  même  longueur  existe  aussi. 

Le  transport  d'une  ond^  négative  est  représenté  dans  la  ligure  183. 
Cette  sorte  d*onde,  avons-nous  dit,  est  obtenue  en  aspirant  le  li- 
quide au  moyen  de  la  pompo,  au  lieu  de  le  pousser  dans  le  tube. 

Le  phénomène  est  entièrement  inverse  du  précédent,  mais  se 
transporte  de  la  même  manière,  suivant  la  longueur  du  tube. 

Pour  faciliter  l'analyse  de  cette  figure  on  a  donné  la  même  si- 
gnification aux  lettres  qui  expriment  les  numéros  d'ordre  des 
ondes,  et  aux  flèches  qui  en  indiquent  la  direction. 

J'ai  varié  les  conditions  de  l'expérience  de  différentes  manières 
en  changeant  l'épaisseur  des  tubes  et  leur  calibre,  la  nature  du 
liquide  employé,  le  volume  et  les  brusqueries  des  ondées  lancées 
dans  ces  tubes;  d'autres  fois  j'ai  opéré  en  me  servant  de  tubes 
branchés  sur  un  conduit  principal.  11  suffit  de  donner  ici  les  con- 
chisions  de  celle  série  (rcxpérienccs. 
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!   Chron.  50  V.  D. 


Fig.  183.  Transport  d'une  onde  négalÎTo  dans  nn  tube  élastique 
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Conchc^inttfi.  —  l*»  Lorsqu*un  liquide  pénètre  avec  viletMe  el 
(l'une  manière  intermittente  dans  un  conduit  élastique  déjà  plein, 
il  se  forme,  dans  la  colonne  liquide  tout  entière,  des  ondes  poriùim 
qui  se  transportent  avec  une  vitesse  indépendante  du  mou^'e- 
ment  de  translation  du  liquide.  Ces  ondes  semblent  soumises  ani 
lois  générales  des  mouvements  ondulatoires  ;  des  appareils  spé- 
ciaux permettent  de  les  étudier. 

î*'  La  vitesse  de  transport  d'une  onde  est  proportionnelle  i  It 
force  élastique  du  tube;  elle  varie  en  raison  inverse  de  la  densité 
du  liquide  employé;  elle  diminue  graduellement  pendant  lepa^ 
cours  de  Tonde;  elle  croit  avec  la  rapidité  d'impulsion  du  liquide. 

3*^  L'amplitude  de  Tonde  est  proportionnelle  à  la  (fuantité  de 
liquide  qui  pénètre  dans  le  tube,  et  à  la  brusquerie  de  sa  péné- 
tration ;  elle  diminue  peu  à  peu  pendant  le  parcours  de  Tonde. 

4°  Quand  un  afflux  de  liquide  dans  le  tube  est  bref  et  éner- 
gique, il  peut  se  faire,  sous  Tinfluence  de  cette  impulsion  unique^ 
une  série  d'ondes  successives  qui  marcbent  les  unes  à  la  suite 
des  autres.  Ces  ouh's  seconflalre.^,  formées  suivant  les  lois  du  mou- 
vement vibratoire,  ont  des  amplitudes  graduellement  décrois- 
santes; en  outre,  elles  peuvent  être  suivies  plus  ou  moins  loin 
sur  le  trajet  du  tube  :  les  dernières  formées,  étant  les  plus  faibles, 
s'éteignent  les  premières. 

b^  Quand  une  onde  est  suivie  d'ondes  secondaires,  on  peut  me- 
surer la  distance  à  lacjueile  elles  se  suivent  d'après  Tintervalle 
qui  sépare  deux  sommets  consécutifs. 

6"  Si,  au  lieu  d'introduire  du  liquide  dans  le  tube,  on  en  retire 
au  contraire  une  petite  quantité,  il  se  forme  une  onde  nryatirv 
qui  est  soumise  aux  mômes  lois  que  Tonde  positive,  et  pcul  éln' 
suivie  (Tondes  négatives  secondaires. 

V  Lorsque  ie  tube  dans  lequel  se  l'orment  les  onde:»  est  fermé, 
ou  suffisamment  rétréci  à  son  extrémité,  il  se  forme  des  omies 
n^/ïéchies  qui  suivent  un  trajet  rétrograde  et  reviennent  à  l'origine 
du  tube.  Ces  ondes  réflécbies  se  distinguent  des  onde^  directes  en 
ce  que  la  compression  du  tube  en  aval  du  point  exploré  augmente 
Tintensité  des  ondes  directes  et  supprime  les  ondes  réfléehies.  Au 
lieu  où  se  fait  la  réflexion,  Tamplitude  des  ondes  augmente,  ainsi 
qu'on  Tobserve  à  la  surface  d'un  bassin,  quand  des  ondes  viennent 
en  frapper  les  parois. 

8»  Si  le  liquide  pénètre  a\ec  une  grande  rapidité  dans  un  tube 
aparois  i»cu  exlensiblesj  on  voit  se  forhirr  ce  qu'on  pourrait  ap- 
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peler  des  vibrations  harmoniques;  elles  sont  surajoutées  aux  ondes 
principales;  leur  nombre  est  un  multiple  de  celui  des  ondes.  Ces 
harmoniques  n'apparaissent  pas  à  Torifice  d'entrée  du  tube,  mais 
seulement  un  peu  plus  loin,  et  disparaissent  près  de  l'extrémité 
opposée. 

9*  Quand  le  liquide  pénètre  dans  le  tube,  en  grande  quantité  et 
pendant  assez  longtemps,  son  afflux  prolongé  s'oppose  à  l'oscil- 
lation rétrograde  qui  fait  naître  les  ondes  secondaires.  Toutefois, 
celles-ci  peuvent  apparaître  à  une  certaine  distance  de  l'orifice 
d'entrée  du  tube. 

10*  Dans  les  tubes  branchés,  de  calibres  et  d'épaisseurs  sem- 
blables, il  se  fait  un  mélange  très-compliqué  d'ondes  qui  passent 
d'un  tube  dans  l'autre.  Mais,  dans  les  conditions  de  la  circulation 
du  sang,  l'aorte  ne  permet  pas  le  passage  des  ondes  d'une  artère 
dans  une  autre.  L'aorte  a  ses  propres  ondes  qu'elle  envoie  dans 
toutes  les  artères  où  elles  se  transforment  plus  ou  moins,  mais 
elle  éteint  et  absorbe,  comme  un  réservoir  élastique,  les  ondes 
que  chaque  artère  lui  apporte  et  ne  les  envoie  point  aux  autres. 

Il*»  Quand  de  petits  tubes  de  longueurs  inégales  sont  branchés 
sur  un  tube  plus  gros,  comme  les  artères  le  sont  sur  l'aorte,  cha- 
cun de  ces  tubes  est  le  siège  d'ondes  qui  lui  sont  propres,  qui  se 
forment  à  son  intérieur  et  dont  la  longueur  varie  avec  celle  du 
tube. 

Partant  des  données  expérimentales  que  j'avais  obtenues,  M.  Ré- 
sal  a  calculé  les  mouvements  d'un  fluide  incompressible,  dans 
un  tuyau  élastique,  et  est  arrivé  à  cette  formule  : 


V  2ttoû 


ttop 

La  vitesse  de  propagation  des  ondes  est  égaie  à  la  racine  car- 
rée du  produit  du  coefficient  d'élasticité  et  de  l'épaisseur  du  tuyau, 
divisé  par  celui  du  diamètre  du  tuyau  et  de  la  densité  du  liquide. 


23 
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Inicrlption  de  l*onde  Biascvlalre. 

I/inscriplion  simultanée  des  gonflements  d*un  musclai  en  dit 
férents  points  de  sa  longueur,  a  ])ermis  à  JEby  ^  de  reconnaître 
1  existence  d'une  onde  musculaire  assez  analogue  à  celle  qui  se 
produit  dans  le  mouvement  d'un  liquide  à  l'intérieur  d'un  tube 
élastique.  Il  sera  intéressant  de  rapprocher  ces  deux  ordres  de 
phénomènes,  dont  la  comparaison  peut  éclairer  le  mécanisme  in- 
time de  la  contraction  des  muscles. 

J'ai  répété  en  les  simplifiant  les  expériences  dMSby,  et  les  ré- 
sultats ont  été  les  mômes  que  ceux  qu'avait  annoncés  ce  savant 

Quand  Tonde  apparaît  dans  le  muscle,  elle  constitue  unecaïue 
de  raccourcissement.  Pendant  toute  la  durée  du  transport,  le  rac- 
courcissement persiste,  et  quand,  arrivant  au  bout  de  la  fibre 
musculaire,  l'onde  s'évanouit,  le  raccourcissement  disparaît  avec 
elle. 

Ces  faits  se  rapprochent  de  ceux  que  le  microscope  révèle  dans 
une  fibre  musculaire  qu'on  examine  pendant  qu'elle  est  encoR 
vivante.  Sur  un  insecte,  qu'on  prenne  un  faisceau  de  libres  mus- 
culaires (les  pattes  de  coléoptères  se  prêtent  très-bien  à  ce  genre 
d'étude)  et  qu'on  le  place  sous  l'objectif  du  microscope;  on  con- 
state d'abord  la  belle  striation  transversale  de  ces  fibres,  et  Ton 
aperçoit  sur  leur  surface  un  mouvement  ondulatoire,  souvent 
alternatif,  qui  rappelle  le  mouvement  des  vagues  à  la  surface  de 
l'eîiu. 

En  examinant  de  plus  près  ce  phénomène,  on  voit  que  les  stries 
transversales  de  la  fibre  sont,  en  certains  points,  très-rapprochées 
les  unes  des  autres,  ce  qui,  dans  la  silhouette,  se  traduit  par  un 
gonflement  de  la  fibre.  C'est  l'onde  vue  au  microscope  ;  la  con- 
densation longitudinale  dont  le  muscle  est  le  siège  en  ce  point  lai 
donne  une  opacité  plus  grande  que  dans  les  autres  régions  (fig.  184). 

Cette  onde  opaque  chemine  le  long  de  la  fibre  ;  en  d'autres 
termes,  les  points  où  la  striation  est  serrée  ne  sont  pas  toujours 
les  mêmes  ;  la  condensation  longitudinale  disparaît  en  un  endroit, 
tandis  qu'elle  se  produit  dans  les  parties  contiguès. 


1.  Unlersuchiingen  ueftcr  die  Vorlpflanzung8Qe8chwindigkeU^4er  Reisung  in  dtr 
quçrgeitreiftai  Muskelfaserj  Braunschweig,  1862. 
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Puisque  le  raccourcissement  du  muscle  s'accompagne  de  son 
gonflement  dans  le  sens  transversai,  on  peut  étudier,  d'après  ce 
gonflement,  les  caractères  du  mouvement  qui  se  produit  dans  un 
muscle.  Nous  avons  réussi  à  enregistrer  ces  changements  de  dia- 
mètre du  muscle  comme  on  avait  enregistré  les  changements  de 
longueur.  Dans  ces  conditions,  on  pouvait  étudier  l'action  mus- 


Fig.  184.  Aspect  de  Toode  musculaire  vue  au  microscope  d'après  JEby. 

culaire  sur  l'homme  lui-mômo,  car  il  n'est  plus  besoin  de  muti- 
lation. 

Qu'on  suppose  un  muscle  serré  entre  les  mors  aplatis  d'une 
pince  ;  à  chacun  de  ses  gonflements,  le  muscle  écartera  les  mors, 
et  ce  mouvement  pourra  être  enregistré. 

Cette  méthode  permet  d'étudier  le  phénomène  de  l'onde  muscu- 
laire et  la  vitesse  avec  laquelle  se  fait  son  transport  sur  toute  la 
longueur  du  muscle. 

La  figure  185  montre  un  faisceau  musculaire  saisi  en  deux  points 
de  sa  longueur  entre  les  mors  des  pinces  myographiques  1,  2.  Ces 
instruments  sont  fails  de  telle  sorte  que,  si  leurs  mors  sont  écar- 
tés, le  mouvement  comprime  une  sorte  de  petit  tambour  qui,  par 
un  tube  en  caoutchouc,  envoie  une  partie  de  l'air  qu'il  renfermait 
dans  un  autre  petit  tambour  semblable.  La  figure  185  représente 
deux  de  ces  instriiments  montés  sur  un  pied.  Le  gonflement  de  la 
membrane  soulève  un  levier  enregistreur  et  donne  ainsi  ie  si- 
gnal du  gonflement  du  muscle  au  point. où  il  est  ooiçprimé  par  la 
pince  n"»  l.Le  'mouvement  se  traduit  sur  le  tracé  par  une  courbe 
analogue  à  celles  que  nou8'avon8déj&  Vues  précédemment. 

Supposons  qu'on  ekcite  électriquement  le  muscle  au  niveau  de 
la  première  pince,  on  a  le  signal  de  la  formation*  de  l'onde  à  cet 
endroit  du  muscle,  mais  la  pince  n^  2  ne  donne  pas  encore  le 
signal.  Pour  qu'elle  fonctionne,  il  faut  que  Tonde,  dans  son  trans- 
port le  long  du  muscle,  soit  arrivée  jusqu'à  elle  ;  à  ce  moment,  elle 
donne  à  son  tour  son  signal,  et  l'on  voit,  sur  le  tracé,  que  le 
deuxième  mouvement  retarde  sur  le  premier  d'un  certain  espace 
que  l'on  peut  évaluer  en  temps,  d'après  la  vitesse  connue  de  la 
rotation  du  cylindre. 
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tes  inlluences  qui  modilleiil  l'intensité  et  la  durée  de  h  »• 
cousse  musculaire  nous  ont  paru  modifier  l'intensité  et  la  vitew 


de  propagation  do  l'onde;  ainsi  les  deux  courbes  in  rérieures  repré- 
sentées sur  la  figure  186  montrent  que  le  transport  dcroDdeol 
ralenti  par  le  Troid. 
^'expérience  a  été  faite  sur  les  muscles  de  La  cuisse  d'uD  iipii 


Les  pinces  étaient  placées  aussi  loin  que  possible  l'une  deraulrc. 
à  7  centimètres  environ,  l'excitation  électrique  est  appliquée  ù 
l'extrénilé  inférieure  dit  mtisclc.  On  obtient  les  deux  courbes  su|iè- 
rieures  de  la  figure  186.  J^'intervalie  qui  sépare  ces  courbes  mesure 
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ft  durée  du  transport  de  l'onde  musculaire.  Après  avoir  refroidi 
s  muscle  avec  de  la  glace  on  obtint  les  courbes  placées  au  bas  de 
a,  figure.  On  voit  que  le  transport  de  l'onde  est  ralenti,  car  il  y  a 
ilus  d'intervalle  entre  ces  courbes  qu'entre  les  premières. 


Cardlwsrapkle  phyHl*la(ltMe. 

Ces  expériences  avaient  pour  but  de  Oxer  la  physiologie  et  la 
nëdccine  sur  la  succession  véritable  des  dilTérenls  actes  d'une 
évolution  cardiaque,  et  purliculiërcment  sur  la  signification  du 
:hoc  du  cœur.  La  plupart  des  auteurs  admettaient,  avec  Har- 
ey,  i|uc  le  cœur  bat  au  moment  de  la  systole  venlriculaire,  mais 


urdiograpliic  phTitologiqi». 


l'idée  opposée  avait  ses  adhérents  ;  enfin,  un  nombre  considérable 
le  théories  avaient  régné  ou  régnaient  encore  à  cet  égard. 

C'est  avec  le  concours  de  mon  collègue  et  ami  Chauveau  que  ces 
expériences  furent  faites  en  1861.  Le  plan  consistait  à  inscrire 
jiniultanémeni  la  pression  du  sang  dans  l'orcillelte  et  dans  le 
b-entricule,  en  même  temps  qu'on  enregistrerait  la  pulsation  car- 
liaque.  La  superposition  des  tracés  de  ces  dilTérents  actes  devait 
rancher  la  question  litigieuse. 
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En  cfTet,  il  est  clair  que  le  moment  où  se  fait  la  systole  ds 
ventricules  doit  être  recbnnaissable  par  la  haute  pression  que  80^» 
porte  alors  Tâmpoule  manométrique  plongée  dans  ces  cavitéi 
Il  restait  donc  à  savoir  si  le  choc  du  cœur  coïncidait  ou  non  avec 
le  moment  de  la  systole  des  ventricules. 

Les  trois  leviers  représentés  dans  la  figure  187  devaient inscrin: 
le  premier,  /o,  la  pression  du  sang  dans  l'oreillette  droite  d'un  die- 
val;  le  second,  Iv,  la  pression  dans  le  ventricule  droit  ;  le  troisième 
levier,  /c,  devait  tracer  la  pulsation  du  cœur  contre  les  parois  tho- 
raciques. 

Les  extrémités  de  ces  trois  leviers,  exactement  superposées  les 
unes  aux  autres,  traçaient  en  môme  temps,  sur  une  bande  de  papier 
conduite  par  le  mouvement  d*)iorlogerie  H. 

A  chacun  des  trois  tambours  à  levier  se  rendait  un  tube  mi» 
en  communication  avec  une-ampoule  manométrique. 

Les  deux  ampoules  qui  devaient  explorer  la  pression  du  sang 
dans  les  cavités  du  cœur  droit  étaient  réunies  en  un  seul  instru- 
ment que  nous  avons  nommé  sonde  cardiaque  droite  et  qui  s'in- 
troduisait par  une  veine  jugulaire  jusque  dans  les  cavités  droites 
du  cœur. 

La  sonde  cardiaque  droite  représentée  figure  188  est  une  sorte 
de  sonde  à  double  courant  qui  porte  Tampoule  du  ventricule  Tel 
celle  de  Foreillette  0.  Ces  deux  ampoules  sont  formées  d'un  tube 
de  caoutchouc  soutenu  par  une  carcasse  de  fil  d'acier  qui  l'em- 


Fig.  188.  Sonde  cardiaque  droite  avec  les  détails  de  sa  itructare. 


pèche  de  s'afîaisser  entièrement  sous  la  pression  du  sang,  tout 
en  lui  permettant  de  changer  légèrement  de  volume  sous  l'in- 
fluence des  variations  de  cette  pression.  Des  tubes  séparés  mettent 
chacune  de  ces  ampoules  en  connnunication  avec  les  appareils 
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ioscripleurs.  On  peut  voir  sur  la  coupe  de  la  sonde  cardiaque 
droite  les  détails  de  sa  construction..  L'ampoule  V,  destinée  au 
ventricule  droit,  communique  par  son  tube  TV  avec  le  levier  lo 
(Qg.  187).  L'ampoule  0,  destinée  à  l'oreillette,  communique  par 
le  conduit  extérieur  avec  le  tube  TO  et  le  levier  h .  La  sonde  s'in- 
troduit par  la  veine  jugulaire  du  cheval  J  (lig.  189),  jusque  dans 
les  cavités  du  cœur  droit.  La  longueur  qui  sépare  les  ampoules  V 
et  0  est  telle,  que,  lorsque  V  est  dans  le  ventricule,  0  occupe 
l'oreillette.  Il  suffit  donc,  pour  arriver  à  une  bonne  position  des 
ampoules,  de  les  enfoncer  par  la  veine  jugulaire  jusqu'à  ce  qu'on 
éprouve  une  résistance  absolue  due  au  contact  de  l'ampoule  V 
avec  le  fond  du  ventricule  droit. 
La  figure  189,  qui  représente  le  cœur  du  cheval,  vu  par  sa  face 


i.  Poulions  occupera  pir  ]«  ir 


droite,  montre  la  position  précise  de  ces  deux  ampoules.  Cette  po- 
sition est  indiquée  par  deux  petites  croix. 

L'ampoule  initiale,  destinée  à  transmettre  la  pulsation  car- 
diaque au  levier  sphygmographique  qui  l'enregistrera,  est  &  peu 
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près  semblable  ii  celle  que  porte  la   sonde   cardîoqae.  .Placét 


û  l'cxlrémité  du  tube  te,  elle  est  représentée  en  c  [fîg.  iflT). 
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Cette  ampoulé,  pour  être  mise  en  place,  nécessite  une  incision 
*    de  la  peau  et  un  décollement  des  muscles  intercostaux  intcr- 
[    nés  et  externes  dans  l'intervalle  desquels  elle  doit  être  enfer- 
mée. On  peut  indifféremment  la  placer  &  droite  ou  à  gauche, 
^    pourvu  que  l'on  choisisse  le  quatrième  espace  intercostal  au  niveau 
duquel  la  masse  ventriculaire  n'est  pas  recouverte  par  le  poumon. 
Dans  la  figure  189,  le  chiffre  4  (quatrième  espace  intercostal) 
indique  le  point  où  l'ampoule  doit  être  appliquée. 

La  figure  190  représente  les  tracés  de  l'oreillette  droite  (n*  1),  du 
ventricule  droit  (n«  2)  et  de  la  pulsation  cardiaque  (n*»  3)  pris  si- 
multanément pendant  quatre  révolutions  complètes  du  cœur.  Une 
échelle  permet  de  mesurer,  en  fractions  de  seconde,  la  durée  des 
moindres  mouvements  de  Torgâne.  La  figure  se  lit  de  gauche  à 
droite;  à  mesure  que  les  ondulations  de  ces  tracés  sont  expli- 
quées, elles  sont  marquées  au  trait  plein,  au  lieu  de  Tôlre  au  trait 
ponctué. 

l'*  révolution.  Deux  lignes  verlicales  a,  b  indiquent  le  début  de 
la  systole  auriculaire  o  et  de  celui  de  la  systole  ventriculaire  v. 
Prolongées  sur  le  tracé  inférieur,  ces  lignes  montrent  que  la  con- 
traction (le  Toreillette  précède  le  choc  du  cœur,  et  que  celui-ci 
commence  avec  la  contraction  du  ventricule. 

2*  révolution.  On  y  voit  la  durée  et  la  forme  des  systoles  auricu- 
laire et  ventriculaire  et  de  la  pulsation  cardiaque,  ainsi  que  le 
mode  de  réplétion  des  cavités  du  cœur  pendant  leur  période  de 
relâchement.  La  systole  de  roreillctle  n'a  qu'une  durée  très- 
minime;  presque  instantanée,  elle  finit  en  o',  au  moment  même 
où  elle  arrive  à  son  maximum,  et  avant  que  le  choc  débute.  La 
systole  du  ventricule  a  une  durée  beaucoup  plus  longue.  Arrivée 
à  son  summum,  en  v',  la  pression  qu'elle  développe  se  maintient 
à  peu  près  au  môme  degré  jusqu'au  relâchement.  La  pulsation 
cardiaque  présente  exactement  la  même  durée  que  la  systole  ven- 
triculaire, preuve  que  ce  sont  deux  phénomènes  connexes.  La 
forme  toutefois  est  un  peu  différente,  caria  courbe  de  la  pulsation, 
à  partir  du  moment  où  elle  est  arrivée  à  son  maximum,  en  r', 
subit  un  abaissement  continu  jusqu'au  moment  où  survient  le 
relâchement  ventriculaire;  cet  effet  est  le  résultat  de  la  déplétion 
graduelle  du  ventricule  en  contraction.  Un  effet  inverse  se  produit 
pendant  la  période  de  relâchement  du  cœur  :  l'ascension  graduelle 
des  trois  courbes  qui  se  manifeste  alors  indique  la  réplétion  pro- 
gressive des  cavités  cardiaques  par  l'afflux  du  sang  qui  revient  des 
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veines.  Une  petite  ondulation  ff^  placée  à  Textrémi té  de  cette  ligne 
(le  réplétion  diastolique,  exprime,  dans  la  courbe  ventriculaire  d 
dans  la  courbe  de  lu  pulsation,  la  contraction  de  l'oreillette. 

3*  révolution.  Elle  montre  TefTet  des  mouvements  van'ulaires 
dans  les  tracés.  La  valvule  auriculo-ventriculaire,  au  moment  où 
elle  est  Tcrmée,  éprouve  des  oscillations  qui  se  traduisent  par  de 
petites  ondulations,  en  /idans  le  tracé  de  roreillette,  en  h'  dans  le 
tracé  du  ventricule,  en  h"  dans  le  tracé  du  choc.  Une  petite  ondu- 
lation analogue  i  i'  i"  est  produite,  dans  les  tracés,  par  le  claqu^ 
ment  des  valvules  signioïdes. 

4"  r(}roiullo)i, Touslea  mouvements  ducœurs'y  trouvent  marqués 
au  trait  plein,  c'est-à-dire  ([u'ils  sont  tous  précédemment  décrits 
et  cxpli(iués. 

La  disposition  ci-dessus  indiquée  du  cardiographe  avait  surtout 
pour  objet  d'établir  expérimentalement  la  théorie  du  cœur,  c'est-à- 
dire  do  lixcr  la  succession  réelle  des  trois  phénomènes  prindpaui 
dont  nous  avons  parlé.  Mais  il  fallait  prouver,  en  outre,  que  les 
deux  ventricules  exéculcut  leurs  mouvements  systoliques  et  dia- 
stoliques  d'une  manière  parfaitement  synchrone. 

A  cet  elTet,  nous  construisîmes  une  autre  sonde  qui  devait  être 
placée  dans  le  ventricule  gauche  et  signaler  la  concordance  ou 
Talternance  des  mouvements  de  ce  ventricule  avec  les  mouvements 
indiqués  par  ra{)pareil  pour  les  cavités  droites. 

La  sonde  cardicu^uc  fj< niche  csi  représentée  flgure  191. 

Son  ampoule  a,  un  peu  plus  résistante  que  celle  delà  sonde  droite, 


^ 


^ 


Vifî.  lUl.  Sonde  cardiaque  pour  le  venlricule .gauche. 


puisqu'elle^doit  subir  un  eflbrt  plus  énergique,  est  montée  sur  un 
tube  de  cuivre  a  f.  Ce  tube  s'adapte  en  g  au  tube  de  caoutchouc 
qui  se  rend  à  l'appareil  sphygmographique.  C'est  par  la  carotide 
de  l'animal  qu'on  introduit  cette  sonde;  on  l'enfonce  doucement 
jusqu'à  la  rencontre  des  valvules  sigmoïdes  de  l'aorte,  et  profitant 
du  moment  d'une  svstole  ventriculaire  où  ces  valvules  sont  ou- 
vertes,  on  la  pousse  vivement  dans  le  ventricule.  Pour  se  diriger 
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danti  l'introduction  de  celle  sonde,  il  faut  savoir  de  quel  côté  esl 
orientée  l'ampoule  qui  fait,  avec  l'axe  du  tube  métallique,  un 
angle  de  135' environ.  A  cet  effet,  une  tige  c,  servant  de  repère, 
est  implantée  perpendiculairement  à  la  direction  du  tube  et  tour- 
née du  même  côté  que  l'ampoule  dont  elle  permet  de  connaître  la 
direction  dans  l'aorte  du  cheval. 


Bapporis  des  srstolea  ««  esTlIés  drvltva  et  («aehe». 

En  enregistrant  les  mouvements  du  ventricule  gauche  avec  ceux 
de  roreiltette  et  du  ventricule  droits  fournis  par  ta  sonde  cardiaque 
droite,  on  obtient  la  figure  192,  qui  montre  le  parfaitsynchronisme 
du  mouvement  des  deux  ventricules.  Toutefois,  une  dillérencedoit 
6tre  signalée  dans  la  forme  de  ces  deux  mouvements.  Le  maximum 


1             i           i     "^     1        j  1    .  1 

r  N    1     f—^    1     '  i^! 

1,tJ      >       ;    1                                       .Il        J^:             V 

/"T                 ^'                  À  A 

it-L-  'i-       f  '  '           / 

^  f  ri  ^^ 

+4^    J  '  ^^                         \ 

vj-tf-       -,T      ±          ;              7 

-A~r      lH  f      ^  -        ^          ,L 

•  Ty--^^-_-+-t'---^-"-r  -"-:  " 

Fig.  iBï.  Trac*  de  l'i 


l«  dioiM,  du  Tentricule  dr 


de  l'efTort  développé  par  la  contraction  corcespond  au  début  du 
mouvement,  en  m,  dans  le  ventricule  droit,  et  se  manifeste  &  la 
fin,  en  m',  dans  le  face  du  ventricule  gauche.  Ajoutons  que  le 
claquement  des  valvules  sigmoïdes  v  v'  est  plus  accentué  à  gauche 
qu'à  droite,  ce  qui  est  dû  à  ce  que  la  pression  aortique  est  plus 
forte  que  la  pression  do  l'artère  pulmonaire. 
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Bapporla  de  la 


lymlote  Tentrlcplain 
aarUqae. 


avec   I»   pBla*tl«B 


Ligne  ii"  I .  Une  sonde  placée  dans  le  ventricule  gauche  donne  le 
Iracé  de  deux  révolutions  du  cœur.  Au  point  n,  celte  sonde  est 
retirée  clans  l'aorle;  elle  donne  alors  la  forme  de  deux  pulsations 
aortiques  (une  ligne  ponctuée  indique  la  forme  qu'aurait  le  tracé 
si  la  sonde  était  restée  dans  le  venlrîcute  <\  partir  du   point  al. 


Cette  conrhc  montre  que  de  b  en  c,  c'est-à-rtlire.pendant  la  syslole 
ventricMlairc,  la  pression  présente  i  peu  près  les  mêmes  carac- 
tères dans  le  ventricule  et  dans  l'aorte  qui,  à  ce  moment,  commu- 
niquent largement  l'un  avec  l'autre. 

Lti/nr  »°  2.  Une  autre  sonde,  placée  ù  demeure  dans  l'aorte, 
montre  que  la  jiuUation  aorti(|ue  ne  se  produit  qu'à  un  ccrtaÏD 
moment  de  la  contraction  ventriculuire  :  lorsque  la  pression  du 
sang  dans  le  ventricule  est  devenue  assez  forte  pour  soulever  les 
valvules  slgmoïdes.  Le  premier  elTet  de  la  systole  ventriculaire 
ne  produit  qu'un  ébranlement  de  ces  valvules,  ce  qui  se  traduit 
par  la  petite  ondulation  b'. 

Dans  les  deux  tracés,  les  ondulations  c  cl  r'  correspondent  à  la 
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clôture  des  valvules  sigmoîdes.  La  ligne  descendante  qui  suit 
exprime  rabaissement  de  la  pression  dans  Taorte  par  suite  de 
l'écoulement  du  sang  entre  deux  afflux  consécutirs. 


ËvalnatloB  maBométrlqne  de  TefTort  développé  par  les  diférentes 

eavltés  do  ecear. 

Le  cardiographe  indique,  d'après  la  hauteur  croissante  ou  dé- 
croissante des  courbes  qu'il  trace,  l'énergie  plus  ou  moins  grande 
des  systoles  des  oreillettes  ou  des  ventricules;  mais  ce  ne  sont  là 
que  des  indications  relatives  dont  on  ne  saurait  rapporter  la.valeur 
à  une  commune  mesure.  Le  manomètre  à  mercure,  au  contraire, 
fournit  immédiatement  la  valeur  réelle  des  pressions  qull  signale; 
mais  nous  avons  vu  que  cet  appareil,  très-bon  pour  indiquer  les 
pressions  constantes,  ne  saurait  signaler  fidèlement  des  pressions 
qui  éprouvent  des  variations  brusques.  En  ctTet,  la  colonne  de 
mercure  de  l'instrument,  mise  en  mouvement  par  un  brusque 
changement  de  pression,  prend  une  vitesse  acquise  en  vertu  de 
laquelle  son  niveau  ne  s'arrête  pas  au  maximum  ni  au  minimum 
réel  de  la  pression  qu'elle  devrait  signaler,  mais  les  dépasse  tous 
les  deux.  Cet  effet  est  produit  par  l'inertie  du  mercure  ;  il  serait 
moindre  pour  des  manomètres  construits  avec  des  liquides  moins 
denses  ;  il  est  sensiblement  nul  pour  les  appareils  dans  lesquels  les 
pièces  misesf  en  mouvement  par  les  changements  de  la  pression 
n'ont  que  très-peu  de  masse;  le  cardiographe  est  précisément  dans 
ces  conditions. 

11  s'agit  donc  de  mesurer,  avec  le  manomètre  à  mercure,  la  va- 
leur des  différentes  pressions  que  le  cardiographe  exprime  par  des 
hauteurs  plus  ou  moins  grandes  de  la  courbe  enregistrée.  En  un 
mot,  il  faut  graduer  les  indications  du  cardiographe  en  prenant 
pour  étalon  le  manomètre  à  mercure.  (Voir  Technique,  chap.  viii.) 

Lorsqu'on  a  construit  Téchelle  des  indications  du  cardiographe, 
on  détermine  aisément  la  valeur  absolue  des  pressions  à  tout 
instant,  dans  les  différentes  cavités  du  cœur.  Dans  nos  mesures 
nous  avons  trouvé  avec  Chauveau  des  valeurs  très-variées  ;  ainsi 
dans  un  cas  les  maxima  de  la  pression  étaient  les  suivants  : 

Oreillette  droite 2"",5 

Ventricule  droit 25 

Ventricule  gauche *128 
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Sur  un  autre  animal,  nous  avons  obtenu  les  valeurs  suivantes  : 

Ventricule  droit 30"~ 

Ventricule  gauche 95 

Chez  un  vieux  cheval,  Técart  était  énorme  entre  les  maxima  de 
pression  des  deux  ventricules  : 

Ventricule  droit 29"" 

Ventricule  gauche 14C 


D«  la  pression  dans  les  différentes  eavités  splamelimifaasi 

expériences  de   Lnelani. 

Une  série  de  manom^tres  inscripteurs  du  modèle  de  Fick  étant 
disposés  pour  Iracer  sur  un  môme  cylindre,  Luciani  conduit  i 
chacun  de  ces  instruments  la  pression  prise  dans  une  des  cavités 
splanchniques  :  thorax,  abdomen.  Un  tube  explore  la  pression  la- 
térale de  Tair  dans  la  trachée  par  la  méthode  de  Hcring  et  Breuer  *. 
D'autre  part,  on  fait  respirer  Tanimal  dans  un  vase  de  grande 
capacité  oii  Ton  explore  la  pression  avec  un  manomètre  înscrip- 
teur*. 

Enfin,  deux  prises  de  pression  sont  établies,  l'une  dans  Tœ* 
sophage,  l'autre  dans  la  vessie  ou  le  rectum,  pour  fournir  la  valeur 
des  pressions  intra-thoracique  et  intra-abdominale.  Cette  dispo* 
sition  qui  permet  d'agir  sans  mutiler  l'animal  semble  destinée  i 
fournir  d'importants  résultats.  C'est  une  sorte  de  sonde  manomè- 
trique  analogue  à  celles  de  la  Cardiographie  physiologique  que 
Ton  introduit  dans  Tœsophage  ou  dans  le  rectum.  La  pression 
agit  alors  d'une  manière  médiate,  suivant  l'expression  de  l'au- 
teur, soit  pour  dilater,  soit  pour  comprimer  l'ampoule  de  cette 
sonde. 

Les  résultais  obtenus  par  Luciani  difTbrent  sensiblement  de 
ceux  que  j*ai  obtenus  moi-même  dans  des  conditions  assez  ana- 
logues, et  je  ne  serais  pas  éloigné  de  croire  que  dans  la  dis- 

1.  Tube  bifurqué;  une  branche  s'ouvre  À  Pair  libre,  l*aulre  se  rend  à  an  nanomêlre 
(le  Fick  ou  à  un  tambour  à  levier.  (Hering  et  Breaer,  Wiener  SiUun^Êberiehte 
1868>69.) 

2.  J'ai  employé  le  même  procédé,  en  1865,  pour  rechercher  la  concordance  entre  In 
mouvements  respiratoires  et  ceux  de  Tair.  {Pneumographief  in  Journal  de  VÀncU,el 
de  la  Ptiys.  de  Robin,  1865.) 
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^   position  même  des  appareils  s'est  glissée  quelque  cause  d'er- 
reur. 
Ainsi,  tandis  que  j'ai  toujours  obtenu  une  concordance  parfaite 

^  entre  les  mouvements. du  thorax  et  ceux  de  Tair  respiré,  Luciani 
trouve  un  retard  des  mouvements  de  l'air  sur  ceux  de  la  respira- 
tion ;  d'autre  part,  tandis  que  j'observais  dans  mes  expériences  une 
alternance  entre  les  variations  de  la  pression  thoracique  et  celles 
de  la  pression  abdominale,  l'auteur  n'observe  cette  alternance  que 
dans  des  cas  particuliers.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  la  disposition 
des  appareils  manométriques  influe  beaucoup  sur  le  plus  ou  moins 

I  de  rapidité  de  leurs  indications  et  que  souvent,  dans  la  transmission 
même  des  pressions,  il  existe  des  causes  de  retard  qu'on  ne  saurait 
négliger. 


Inscription  simnKanée  des  tempérntares  rsenelllles 

en  différents  lieux. 

Ce  problème,  les  météorologistes  ont  à  chaque  instant  à  le 
résoudre.  Tantôt  il  leur  importe  de  connaître  la  température  au 
niveau  du  sol  et  de  la  comparer  à  celle  qui  existe  à  une  certaine 
altitude;  d'autres  fois,  c'est  à  une  certaine  profondeur  qu'on  explore 
la  température  ;  ailleurs,  c'est  au  soleil  ou  à  l'ombre  qu'on  l'évalue. 
Dans  tous  ces  cas  on  doit  ramener,  s'il  est  possible,  à  un  même 
appareil  inscripteur,  les  tracés  de  ces  différentes  températures;  les 
thermomètres  à  transmission  se  prêtent  fort  bien  à  cette  inscrip- 
tion simultanée. 

On  a  vu,  page  313,  que  la  température  du  thermomètre  sec 
comparée  à  celle  du  thermomètre  humide  permet  d'évaluer  ap- 
proximativement l'intensité  des  effets  de  l'évaporation  ;  cette  in- 
tensité est  proportionnelle  à  l'écart  des  deux  températures  in- 
scrites. 

Vactinomètre  consiste  en  deux  thermomètres  ;  dans  l'un  la  boule 
est  nue,  et  dans  l'autre  elle  est  couverte  de  noir  de  fumée. 
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IniieriptioB  ■Imaltamée  de  la  tempémlnre  ea  pl«ale«rs  peirti 

de  l'organiame. 

La  température  animale  varie,  en  chaque  point  de  rorganisme, 
sous  un  grand  nombre  d'influences  diverses.  Dans  les  régions so- 
perftcielies  elle  varie  beaucoup,  dans  les  régions  prorondes,  très- 
peu  ;  on  a  môme  pu  croire  à  la  flxité  de  la  température  centnle. 
Nous  allons  montrer  que  l'intérêt  dominant  de  rinscrîption  de  U 
température  animale  est  de  nous  faire  savoir  si  la  variation  est  de 
nu}me  seïis  ou  de  sens  inverse  dans  les  régions  profondes  ou  A  h 
surface  du  corps;  c'est  donc  par  l'inscription  simultanée  qu'on 
arrivera  le  mieux  à  ces  constatations. 

La  source  de  la  chaleur  animale  est  encore  mal  connue,  mais 
ce  que  l'on  sait  bien,  c'est  que  cette  chaleur  se  communiques! 
sang  et  circule  avec  lui  dans  toutes  les  parties  .du  corps.  Quand 
on  soustrait  un  membre  à  la  circulation  en  liant  son  artère  prin- 
cipale, on  voit  bientôt  le  membre  se  refroidir  à  des  degrés  divers, 
suivant  l'état  de  la  température  ambiante;  qu'on  enlève  la  liga* 
ture,  et  le  membre  se  réchauiîc  aussitôt  par  la  chaleur  du  sang 
qui  lui  arrive. 

Ces  variations  exagérées  de  la  température  que  Ton  provoque 
dans  un  membre  où  Ton  supprime  et  rétablit  tour  &  tour  le  cours 
du  sang  se  produisent  avec  une  intensité  moindre,  mais  d'une 
manière  aussi  constante  quand  on  se  borne  à  modifier  la  vitesse 
de  la  circulation  dans  un  membre.  Une  compression  incomplète 
de  Tartère  du  bras,  en  ralentissant  le  cours  du  sang,  refroidit  le 
membre  supérieur.  L'élévation  du  bras  produit  le  môme  effet  en 
neutralisant  par  l'action  de  la  pesanteur  une  partie  de  la  pression 
qui  fait  circuler  le  sang  dans  l'artère. 

Cl.  Bernard  a  montré  que  l'action  de  certains  nerfs,  qu'on 
nomme  vaso-moteurs^  enlravc  ou  facilite  la  circulation  dans  les 
organes  en  en  resserrant  les  vaisseaux  ou  en  les  faisant  relâcher. 
A  l'état  normal,  sous  l'influence  de  ces  nerfs,  la  circulation  des  or- 
ganes change  continuellement  de  vitesse  et  fait  varier  conséqucm- 
ment  la  température  tantôt  en  une  région  limitée,  tantôt  dans 
une  grande  parlie  de  l'organisme. 

Mais  la  rapidité  plus  ou  moins  grande  de  la  circulation  n'esl 
pas  la  seule  condition  nécessaire  pour  que  la  température  d'un 
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organe  s'élève  ou  s'abaisse;  il  faut  que  cet  organe  soit  soumis, 
d'autre  part,  à  des  influences  de  déperdition  de  chaleur.  Cette  con- 
dition n'existe  que  pour  les  régions  superficielles  du  corps,  et 
surtout  pour  celles  qui  sont  nues  et  présentent  une  grande  surface 
exposée  à  la  température  ambiante.  J.  Hunter,  dans  ses  recherches 
sur  l'inflammation,  a  vu  que  la  rougeur  dçs  tissus  ne  s'accom- 
pagne d'échauflement  que  pour  les  parties  superficielles  du  corps, 
celles  qui,  normalement,  sont  moins  chaudes  que  le  sang,  et  qu'un 
courant  sanguin  rapide  peut  réchaufler.  Mais  les  parties  profondes 
^  peuvent  être  le  siège  d'une  circulation  rapide  ou  lente  sans  que 
f  leur  température  varie,  car,  normalement  soustraites  aux  causes 
de  refroidissement,  elles  ont  pour  température  celle  du  sang  lui- 
'  même. 

^  D'autre  part,  CI.  Bernard  a  vu  que  si  Ton  coupe  le  nerf  grand 
sympathique  au  cou  d'un  lapin,  l'oreille,  privée  de  ses  nerfs  vas- 
culaires,  rougit  et  prend  une  température  plus  élevée  que  celle 
du  côté  opposé.  Or,  l'écart  entre  les  températures  des  deux  oreilles 
est  d'autant  plus  grand  que  la  température  ambiante  est  pliis 
basse.  Quand  on  place  l'animal  opéré  dans  une  étuve  portée  à  la 
température  du  sang,  les  deux  oreilles  prennent  les  mêmes  tem- 
pératures, parce  qu'alors  le  sang,  quelle  que  soit  la  rapidité  de 
sa  circulation,  ne  peut  réchauffer  un  organe  déjà  aussi  chaud 
que  lui. 

Si  nous  considérons  le  rôle  des  nerfs  vasculaires  par  rapport  à 
la  température  locale  et  par  rapport  à  la  température  générale, 
nous  serons  conduits  à  admettre  que  ce  rôle  est  inverse,  que 
toutes  les  fois  gue  le  cours  du  sang,  plus  rapide  en  une  région, 
vient  y  élever  la  température,  cet  échauffement  doit  s'accompagner 
d'un  abaissement  de  la  température  centrale.  En  effet,  c'est  à  la 
chaleur  du  sang  qu'est  dû  le  réchauffement  de  la  région  exposée 
aux  influences  extérieures  de  refroidissement. 

Enfin,  si  nous  admettons  que  la  production  de  chaleur  au  sein 
de  l'organisme  soit  continuelle,  il  s'ensuivrait  que  réchauffement 
du  sang  serait  indéfiniment  croissant  si  les  causes  de  refroidisse^ 
ment  qui  agissent  à  la  surface  du  corps  n'intervenaient  pour 
limiter  cette  élévation  de  la  température.  La  circulation  favo- 
rise beaucoup  cette  déperdition  en  amenant  continuellement  aux 
régions  superficielles  du  corps  du  sang  échauffé  qui  vient  s'y 
refroidir. 
Or,  on  peut  démontrer  que  la  vitesse  de  la  circulation,  réglée 

24 
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par  les  influences  nerveuses,  change  sous  l'influence  de  li 
chaleur  du  sang  lui-même,  de  telle  sorte  que  l'actioD  des  netb 
vasculajrcs  conuLItue  le  régulateur  de  la  température  ani- 
male. Mais,  pour  bien  faire  comprendre  le  mécanisme  un  p« 
compliqué  de  cette  Tonction  régulatrice,  il  faut  réduire  le  phé- 
nomène à  des  conditions  plus  simples.  Le  schéma  suirani  ne 
paraît  propre  à.  expliquer  le  mécanisme  de  cette  régulation  de 
chaleur. 

Le  trajet  circulaire  du  sang  est  représenté  figure  194parualuli( 

refermé  sur  lui-même,  véritable  thermo-siphon  dans  lequel  k 

courant  du  liquide  se  fera  toujours  dans  le  même  sens.  Une  soaro 

de  chaleur,  un  bec  de  gaz,  échauffe  cod- 

linuellemenL  l'eau  dans  uue  partielle- 

clive  de'  l'appareil  et  le  liquide  écluirfi 

s'élève,  tandis  que    du    liquide  GruU 

vient  consEamment  le  remplacer  et  fc 

soumettre  à  un  nouvel  échaufTeiiMiit 

La  partie  inférieure  du  circuit  este>- 

fcrméc  dans  une  caisse  oii  elle  est  t 

l'nbri  de  toute  influence  de  l'air  ui- 

biunl  qui  tendrait  &  la  refroidir;  Tai- 

Ire  purlie  R,  située  en  dehors  de  b 

Fig,  m.  Schéma  li.- 1»  Aian.         caissc,  est  sculc  exi)Osée  au  refroidis^ 

buibud.!.  1.  rê(,ui,iiion  ment. 

Enfin,  un  robinet  situé  sur  le  Ir^ 
du  tube  permet  d'y  régler  la  vitesse  du  courant  de  liquide,  Isodij 
que  deux  Ihermomètres  placés  en  ('  et  (•  permettent  de  connaître 
A  tout  instant  l'état  de  la  température  dans  les  deux  points  do 
circuit,  celui  oii  le  rcrroidisscnicnl  se  produit  et  celui  qui  esl  î 
l'abri  du  refroidissement. 

Cet  appareil  va  nous  montrer  comment  les  deux  températures 
varient  l'une  par  rapport  à  l'autre  dans  toutes  les  conditions  pos- 
sibles :  suivant  qu'on  fait  varier  l'intensité  du  refroidissemeDl, 
celle  de  la  source  de  chaleur  ou  la  vitesse  du  mouvement  du  li- 
quide au  moyen  du  robincti  Au  moment  oJi  l'on  fait  agir  la  sount 
de  chaleur  sur  l'appareil  supposé  plein  d'eau  froide,  l'écbaulTe- 
ment  se  fait  d'une  manière  graduelle,  le  mouvement  du  liquide 
commence,  s'accélère  et  porte  la  chaleur  en  plus  grande  abondaocf 
au  point  H,  o(i  elle  se  perd  par  refroidissement.  A  un  moineal 
donné,  la  température  cessera  de  s'élever;  la  déperdition  sen 
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igale  à  réchaufTement.  C'est  à  ce  moment  que  nous  supposons 
rappareil  arrêté. 

l«r  CAS.  —  La  température  ambiante  varie.  —  Si  elle  s'abaisse, 
tout  se  refroidit,  mais  particulièrement  la  partie  exposée  au 
refroidissement  en  R;  inversement  si  l'air  ambiant  est  moins 
firoid,  tout  se  réchauffe,  mais   particulièrement  la  partie  située 

en  R. 

2«  CAS.  —  La  source  de  chaleur  change  cCintetisité.  —  Si  cette 
source  donne  plus  de  chaleur,  tout  s'échauffe,  mais  particulière- 
ment la  partie  abritée  contre  le  refroidissement.  L'effet  inverse  se 
produit  si  la  source  de  chaleur  diminue  d'intensité. 

On  voit  que,  dans  ces  deux  cas,  la  température  centrale,  celle  de 
la  portion  de  Tappareil  qui  est  soustraite  aux  déperditions  directes, 
B8t  cependant  variable. 

3*  CAS.  —  On  fait  vai'ier  Vouverture  du  robinety  ce  (fui  modifie  la 
friiesse  de  la  circulalio7i  du  liquide.  —  Si  le  robinet  est  plus  ouvert 
le  courant  s'accélère,  la  température  centrale  baisse,  la  tempéra- 
ture superficielle  s'élève;  une  plus  grande  quantité  de  chaleur  es 
éliminée  en  R;  en  somme,  le  système  pris  dans  son  ensemble  a 
perdu  de  la  chaleur. 

Si  le  robinet  est  moins  ouvert,  la  circulation  se  ralentit,  la  ré- 
gion R  se  refroidit,  mais  la  région  centrale  s'échauffe. 

Considéré  par  rapport  à  la  température  centrale,  le  rôle  du 
robinet  est  le  suivant  :  plus  il  s'ouvre,  plus  il  jette  à  l'extérieur 
de  chaleur  qui  va  s'y  perdre,  ce  qui  abaisse  la  température 
centrale. 

Avec  le  thermomètre  sous  les  yeux,  si  l'on  voulait  régler  la 
température  centrale,  il  suffirait  de  tourner  le  robinet  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre.  On  compenserait  ainsi  les  influences  de  la 
température  extérieure  plus  chaude  ou  plus  froide,  et  celles  que 
tendrait  à  produire,  d'autre  part,  la  source  de  chaleur,  suivant 
qu'elle  serait  plus  ou  moins  active. 

Or,  ce  que  fait  le  surveillant,  dans  l'hypothèse  que  nous  venons 
d'admettre,  l'action  des  nerfs  vasculaires  le  fait  d'une  manière 
automatique  chez  les  animaux.  Il  semble  que  le  but  à  atteindre 
soit  la  fixité  presque  absolue  de  la  température  centrale.  Toute 
influence  qui  tend  à  la  modifier  est  combattue  "par  l'action  de  ce 
régulateur  qui  ralentit  ou  accélère  le  cours  du  sang  suivant  que 
la  température  extérieure  enlève  plus  ou  moins  de  chaleur  à  l'or- 
ganisme; qui  pallie  les  effets  d'une  production  trop  grande  ou 
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Irop  faible  de  chaleur  en  jetant  au  dehors  la  chaleur  en  exofesM 
moyen  d*une  circulation  rapide;  en  économisant  la  chaleur pv 
un  ralentissement  du  cours  du  sang  toutes  les  fois  que  la  prodK- 
tion  en  est  faible. 

Pour  montrer  clairement  les  diverses  influences  de  ces  trou 
facteurs  de  la  température  :  production,  déperdition,  régulttioi, 
nous  les  résumerons  de  la  manière  suivante  : 

Si  le  régulateur  ne  change  pas,  les  variations  dans  la  pefk 
ou  dans  la  production  de  chaleur  seront  de  ménie  sens  dans  tov 
les  points  de  l'organisme.  Si  le  régulateur  change  seul,  les  ym- 
tions  de  la  température  dans  le  centre  et  à  la  surface  du  coi|i 
seront  de  sens  contraire. 

Toute  influence  qui  tend  à  faire  varier  la  température  centrale 
peut  être  compensée  par  Taction  du  régulateur  s'exerçant  dus 
un  sens  ou  dans  l'autre. 

Pour  savoir  si  la  température  d'un  animal  varie  dans  sa  pro- 
duction, sa  perte  ou  sa  régulation,  il  faut  nécessairement  explorer 
la  température  en  plusieurs  points  simultanément.  La  figure  IK 


Fig.  195.  liouble  ihermomclre  iiiscriplcur  permetlant  d'étudier  &  la  fois  la  tampéraUue 
en  deux  points  différents  où  l'on  plac«  les  bdules  B  et  B. 


représente  un  double  thermomètre  inscripteur  que  j'ai  fait  cou* 
struire,  et  dont  les  boules  peu  volumineuses  peuvent  être  intro- 
duites l'une  dans  l'oreille,  l'autre  dans  le  rectum  d'un  lapin  de 
moyenne  taille.  L'inscription  simultanée  des  températures  ceo- 
trale  et  périphérique  montre,  suivant  que  les  deux  variations 
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sont  de  tnême  sens  ou  de  sens  inverse,  quelle  est  la  nature  de 
'  l'influence  qui  agit  pour  faire  varier  la  température  animale*. 


■■■«ripllsa  BiBNitkBé»  des  Bnx  éleelriqBCB  daaa  Un  denx 
KppftreliB  de  I>  torp Ille. 

Quand  on  irrite  une  torpille,  elle  donne  à  la  fois  sa  décharge 
dans  l'un  et  l'autre  de  ses  appareils.  Jusqu'à  quel  point  ces  dé- 
charges sont-elles  synchrones  et  semblables  entre  elles?  La  réponse 
à.  cette  question  ne  peut  être  donnée  que  par  l'inscription  simul- 
tanée des  deux  décharges. 

On  saisit  chacun  des  appareils  électriques  entre  deux  plaques 
de  métal  dont  chacune  conduit,  au  moyen  de  deux  lîls,  la  décharge 
dans  un  signal  Deprëz.  Les  deux  signaux  sont  exactement  super- 
posés l'un  à  l'autre.  On  irrite  l'animal  et  l'on  constate  que  les 
deux  décharges  ont  commencé  et  fini  en  même  temps;  que  toutes 
deux  se  composent  d'un  même  nombre  de  llux  synchrones,  et  que 
si  quelque  variation  se  produit  dans  la  force  ou  la  fréquence  des 


ilux  de  l'un  des  appareils  électriques,  ceux  de  l'autre  éprouvent 
la  même  variation. 


I .  Le»  lois  des  variations  de  la  tempéraliire,  dans  Ion  différents  points  do  l'organisme, 
présenlept  des  analogies  nombreuses  avec  cellesdes  variations  delaprissionsur  les  ditTd 
rcnlH  poiit*  d'nn  conduit.  Nous  regrettons  de  nepouvoiricidéveloppereedccuniparaiijaa. 
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Celte  inscription  simultanée  montre  aussi  que  les  décharga 
sont  d'autant  plus  fortes  qu*on  les  recueille  sur  de  plus  larga 
surfaces.  Elle  fait  voir  que  le  froid  diminue  l'activité  de  œhi 
des  appareils  sur  lequel  on  le  fait  agir. 


lBserlpti«B  slnnlianée  des  flox  de  la  torpille  et  4es 
Indaiia  auxquels  Ils  doBueut  uatesanee. 


La  flgurc  196  représente  la  disposition  de  rexpérience.  Cn  des 
appareils  électriques  est  saisi  entre  deux  plaques  de  métal  qui 
forment  les  extrémités  d'un  circuit  métallique  passant  à  la  fois 
par  un  signal  électro-magnétique  et  par  une  bobine  inductrice  D. 
Le  Ql  de  la  bobine  induite  C  traverse  un  autre  sig-nal,  et  les  dea 
appareils  écrivent  en  môme  temps  sur  un  cylindre.  On  excite  l'a- 
nimal et  Ton  obtient  le  double  tracé  figure  197. 

Trois  flux  électriques  sont  tracés  ligne  1,  et  trois  courants  in- 
duits  ligne  2.  Ainsi,  les  courants  induits  sont  de  même  nombre 
que  les  inducteurs,  ce  qui  est  un  résultat  imprévu  quand  oo  ae 
reporte  à  ce  que  produisent  les  courants  de  pile.  Ces  derniers,  eD 
effet,  donnent  des  courants  induits  à  leur  clôture  et  à  leur  rupture. 


Fig.  197.  Ligne  1,  trois  flux  de  la  torpille  ;  ligne  2,  trois  courants  induits  par  cet  fin 

Mais  cette  particularité  des  flux  électriques  de  la  torpille  s'ex- 
plique très-bien  par  la  nature  de  ces  courants  dont  la  phase  d*a^ 
croissement  est  seule  rapide  et  seule  capable,  par  conséquent,  de 
produire  des  effets  sensibles  d'induction*. 


Vltense  do  boulet  dans  rame  da  eanon. 


Les  expériences  de  Deprèz  et  Sebert  consistaient  à  placer  dans 


1.  Pour  les  détails  de  ces  expériences,  \oyezTravaux  du  laboratoire,  3*  année,  p. U 
Mémoire  sur  1{|  4écl)arge  électrique  de  |a  torpille. 
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rftme  de  la  pièce  une  série  de  fils  électriques,  dont  chacun  faisait 
partie  d'un  circuit  de  pile  correspondant  à  un  signal  électro-ma- 
gn^étique.  Ces  fils  coupés  successivement  provoquaient  une  série 
de  signaux  de  rupture  qui,  d'après  leur  superposition,  fournis- 
saient la  courbe  des  espaces  parcourus  par  le  boulet  en  fonction 
du  temps. 

De  cette  courbe  s'en  déduisait  une  autre,  celle  de  la  force  qui 
Big^issail  à  chaque  instant  sur  le  boulet,  c'est-à-dire  de  la  pression 
des  gaz  de  la  poudre. 


CHAPITRE  II. 

INSCRIPTION  DE   PLUSIEURS  PHÉNOMÈNES  DIFFÉRBNTS 
QUI  SE  PASSENT  EN  UN  MÊME  LIEU. 


Inscription  Hiniiiltanée  de  la  pression  el  do  la  vitesse  du  sang.  —  Ph—eg  de  b  pnmm 
roniparéos  à  celles  de  la  vitesse.  —  Hap|>orts  de  la  pression  à  la  vîteaM;  importutt 
pour  la  connaissance  de  Tétat  de  la  circulation.  —  Inscription  simaltalléeéBicbft- 
geinents  de  pres>ion  dans  les  ventricules  du  cœur  et  des  changemenls  de  volme  de 
cet  organe.  —  Inscription  simultanée  des  changements  de  la  longuaar  d^n 
et  de  ses  variations  électriques. 


iBKrrIpUoBS  simnltanéen  de  la  preunlon  et  d(e  la  irlte— a  ém  naag 

dann  nne  artère. 

Nous  avons  décril  précédemment  les  appareils  qui  rournisseot 
les  tracés  de  la  vilesse  et  ceux  de  la  pression  du  sang  ;  nous  en 
connaissons  remploi  isolé,  reste  donc  à  chercher  quelle  rclalioD 
existe  entre  le  mouvement  du  liquide  et  la  pression  en  un  mèiâe 
point  d'un  tube  ou  d'un  vaisseau  sanguin. 

Relativement  à  la  circulation  du  sang,  la  première  question  qoi 
so  présente  est  celle-ci  :  ({uelle  est,  à  chacune  des  inflexions  de  II 
courbe  du  pouls,  la  direction  du  cours  du  sang  et  sa  vitessf 
î\  Tintérieur  des  vaisseaux?  Laissons  de  côté  pour  le  moment  te 
détails  de  Topération  au  moyen  de  laquelle  on  applique  à  U 
carotide  d'un  cheval  Thémodromographe  de  Chauveau  en  mèm 
temps  qu'un  sphygmoscope  (voyez  Technique)  ;  c^ite  expérience 
nous  fournit  le  double  tracé  (fig.  198)  oii  nous  lisons,  en  haut 
les  phases  de  la  vitesse  du  sang,  en  bas  celles  de  la  pression. 
Des  repères  ont  été  pris  sur  ces  deux  ligures,  pour  y  marquer  te 
points  où  il  y  a  synchronisme.  On  a  tracé  ces  repères  en  immobi* 
lisant  le  rouage  d'horlogerie,  tandis  qu'on  faisait  mouvoir  te 
styles  inscripteurs.Lesdeuxplumesétant dirigées ArencontreTune 
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de  l'autre',  on  conçoit  que  les  arcs  de  cercle  ainsi  tracés  à  titre  de 
repères  aient  leurs  centres  orientés  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre. 
Nous  voyons  que,  au  début  de  chaque  pulsation,  il  se  produit 
synchroniquemeut  un  brusque  accroissement  de  la  vitesse  et 
que  la  cbulo  de  pression  qui  suit  la  pbase  systoliquc  du  pouls 
s'accompagne  d'une  décroissance  de  la  vitesse;  on  doit  même  re- 
marquer que  la  diminution  de  vitesse  se  produit  déjà  quand  la 
pression  est  à  son  maximum.  En  suivant  dans  l'une  et  l'autre 


courbes  les  ondulations  successives  qui  constituent  les  dicro- 
lismes,  nous  constatons  la  coïncidence  de  ces  ondulations  et  trou- 
vons dans  cette  coïncidence  la  preuve  que  des  courants  sanguins 
à  direction  ceotrifuge  président  à  chacune  des  élévations  que  pré- 
sente la  pression  du  sang  dans  chaque  pulsation. 

Dans  le  tracé  des  vitesses,  une  ligne  ponctuée  0  correspond  au 
zéro,  c'est-à-dire  à  l'immobilité  du  sang  dans  le  vaisseau.  Or  cette 
ligne  est  dépassée  par  en  dessous  après  chacune  des  grandes  accé- 
lérations systoliques.  Est-ce  à  dire  qu'à  ces  instants  le  sangrétro- 
grade  en  réalité  ?  J'ai  quelques  raisons  de  croire  que  celle  rétro- 
gradation lientà  l'inertie  de  l'aiguille,  car  Je  nel'ai  pas  rencontrée 
en  me  servant  d'un  hémodromographe  construit  sur  un  autre  prin- 
cipe et  formé  de  deux  manomètres  différentiels.  (Voyez  p.  S36.) 
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Enfln,  on  doit  noter  que  sauf  la  rétrogradation  passagère  qui 
vient  d'être  signalée,  l'aiguille  accuse  toujours  un  certain  degré 
de  vitesse  du  sang,  d'où  cette  conclusion  que  dans  une  artère 
vivante,  le  cours  du  sang  est  continu  et  saccadé,  comme  on  le  voit 
dans  le  jet  que  fournit  une  artère  coupée. 


Des  relatlonn  qae  présentent  la  vitesse  et  la  prenstom  dn  saaf . 

Depuis  que  l'emploi  du  manomètre  permet  de  mesurer  a?tt 
précision  cette  force  impulsive  du  sang,  tou^  les  physiologistes 
expérimentateurs  appliquent,  à  chaque  instant,  ces  instruments. 
Ainsi,  chaque  fois  qu'on  étudie  l'action  des  nerfs  sur  les  mouT^ 
ments  du  cœur,  c'est  le  manomètre  qu'on  interroge  ;  c'est  A  lai 
aussi  qu'on  demande  l'indication  des  effets  que  la  respiration 
produit  sur  la  circulation  artérielle;  c'est  encore  lui  qui,  depuis 
la  découverte  des  nerfs  vaso-moteurs,  doit  renseigner  sur  Télat  de 
la  circulation  capillaire. 

Or,  pour  l'interprétation  des  mesures  manométriques,  on  oublie 
trop  souvent  que  la  pression  du  sang  dans  les  artères  est  sou- 
mise à  deux  influences  antagonistes  :  d'une  part,  à  Vaction 
impulsive  du  cœur  qui  pousse  le  sang  avec  plus  ou  moins  de  force; 
d'autre  part,  à  Vacfion  madémtrke  des  petits  vaisseaux  qui,  sui- 
vant leur  resserrement  plus  ou  moins  énergique,  retiennent  le 
sang  dans  les  artères  ou  le  laissent  facilement  passer  dansks 
veines. 

Chacfue  fois  qu'il  constate  une  variation  dans  la  hauteur  dn 
manomètre  appliqué  sur  une  artère,  l'expérimentateur  doit  «e 
demander  quel  est  celui  des  deux  facteurs  de  la  tension  artérielle 
qui  a  varié,  ou  bien  si  les  deux  facteurs,  la  puissance  et  la  résift- 
tance,  ont  été  modifiés  à  la  fois.  En  Tabsence  d'un  critérium  qui 
permette  de  trancher  en  loute  sûreté  cette  question  litigieuse,  bien 
souvent  les  physiologistes  ont  choisi  l'hypothèse  qui  s'accordait  le 
mieux  avec  leurs  idées  préconçues. 

Le  manomètre,  à  lui  tout  seul,  ne  saurait  nous  renseigner  sur 
l'ensemble  des  conditions  de  la  circulation  du  sang. 

Une  comparaison  familière  rendra  bien  compte  de  la  difficulté 
que  présente  l'interprétation  des  changements  de  la  pression 
artérielle. 

Si  l'on  apprend  que  le  niveau  d'une  rivière  s'est  élevé,  on  ne 
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peut  pas,  d'après  ce  renseigDementtout  seul,  savoir  si  la  crue  est 
produite  par  des  pluies  abondantes  qui  ont  versé  plus  d'eau  dans 
la  rivière  ou  si  cette  crue  est  l'efTet  d'un  barrage  placé  en  aval  du 
cours  de  l'eau.  Pour  juger  de  ce  qui  s'est  produit,  il  faut  encore 
savoir  si  le  courant  est  devenu  plus  rapide,  ou  s'il  s'est  ralenti. 
Un  accroissemeatsimultané  de  la  vitesse  et  delà  hauteurdefieaux 
tient  A  un  afQuxplua  considérable;  mais  si  la  crue  s'accompagne 
de  ralentissement  du  courant,  c'est  qu'un  barrage  existe  en  aval. 

Les  conditions  sont  les  mêmes  dans  la  circulation  du  sang 
artériel  :  ici,  la  pression  du  sang  correspond  à  la  hauteur  du 
niveau,  La  connaissance  des  changements  de  pression,  ù  elle  seule, 
ne  suffit  pas  pour  déterminer  l'état  circulatoircjmais  si  l'oncon- 
nalt  &  la  fois  la  vitesse  et  la  pression  du  sang,  en  les  inscrivant 
toutes  deux,  on  a  tous  les  éléments  de  la  solution  du  problème. 
Lorsque  le  double  tracé  montre  que  la  vitesse  et  la  pression  ont 
varié  dans  le  môme  sens,  c'est  en  amont  du  point  observé,  c'est- 
à-dire  dans  un  changement  de  la  force  du  cœur  qu'il  faut  chercher 
la  cause  de  cette  double  variation. 

Mais  si  la  pression  et  la  vitesse  varient  en  sens  inverse  l'une  de 
l'autre,  c'est  en  aval,  c'est-à-dire  dans  les  petils  vaisseaux,  qu'il 
s'est  produit  un  changement.  La  ligure  199  montre  un  double  tracé 


de  la  vitesse  et  delà  pression;  on  y  voit  que  la  courbe  des  vitesses 
V  s'abaisse,  tandis  que  celle  des  pressions  P  s'élève;  c'est  donc 
un  obstacle  à  l'écoulement  du  sang  qui  s'était  produit  dans  ce  cas. 
J'ai  résumé,  dans  le  tableau  suivant,  les  dilTérentes  conditions 
de  force  du  cœur  ou  de  résistance  des  vaisseaux  qui  peuvent  se 
présenter  dans  la  circulation.  On  connaîtra  l'état  de  la  circulation 
du  sang  lorsqu'il  sera  déterminé  par  ses  deux  facteurs:  la  pres- 
sion et  la  vitesse. 
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Ces  lois  ont  été  déterminées  expérimentalement  sur  un  appareil 
schématique*  destiné  à  reproduire  tous  les  phénomènes  de  la  cir- 
culation du  sang.  On  agissait  à  coup  sûr  pour  augmenter  ou  dimi- 
nuer tanlât  la  force  impulsive  du  cœur,  tantôt  la  résistance  que 
le  liquide  rencontrait  dans  les  petits  vaisseaux,  de  sorte  que  les 
conditions  de  l'expérience  étaient  beaucoup  plus  favorables  que 
celles  qu'on  rencontre  dans  les  vivisections. 

Au  reste,  des  expériences  de  Chauveau  et  Lortet'  faites  en 
vue  de  coatrdler  les  vues  ci-dessus  émises  au  sujet  des  effets  que 
produisent  les  variations  de  la  force  du  cœur  ou  de  la  résistance 
des  artérioles,  ont^conlirmé  d'une  manière  complète  la  théorie 
exposée  dans  le  tableau  de  la  page  380. 

Comme  exemple  de  la  conformité  des  résultats  que  l'on  obtient 
sur  l'animal  avec  ceux  que  la  théorie  fait  prévoir,  nous  donne- 
rons la  figure  200,  qui  a  été  fournie  par  l'inscription  de  la  pres- 
sion et  de  la  vitesse  du  sang  dans  la  carotide  d'un  cheval.  A  un 


moment  donné,  on  a  comprimé  l'artère  en  amont  des  appareils  ;  ' 
la  vitesse  est  supprimée  et  la  pulsation  est  réduite  &  de  légères 
variations  de  la  pression  sous  l'influence  des  collatérales. 
Nou»  allons  reproduire  les  conplusions  du  travail  de  Lortet  et 
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celles  qu'on  pcul  lirer  de  publications  plus  récenles  faites  par 
des  élèves  de  Cliauveau;  elles  montrent  bien  comment  la  viUsâc 
du  suni;  dans  les  artères  dépend  de  deux  facteurs  :  la  force  im- 
pulsive du  cœur  et  la  résislance  que  le  sang  éprouve  dans  le 
petits  vaisseaux  : 

l*"  Lors  môme  que  le  (rœur  est  au  repos,  le  sang  est  animé  d'une 
certaine  vilesse  qui  parfois  est  assez  considérable; 

2"  La  vitesse  aujL^menle  dans  Texpiration,  diminue  dans  rinspi- 
ration,  môme  dans  les  artères  très-éloignées  du  cœur.  (L'expira- 
tion s*ajoute  à  l'action  cardiaiiue  pour  pousser  plus  énergiqiM- 
ment  le  sang  dans  les  artères.) 

3"  La  mastication  exagère  considérablement  la  vitesse  du  sang, 
l'énergie  et  le  nombre  des  pulsations,  môme  dans  les  artëres 
excentri(iues.  (La  mastication  de  môme  (|ue  toutes  les  actions 
musculaires  inlermillentes),  (voyez  p.  383),  précipite  le  cour 
du  sang  en  en  favorisant  le  passage  d  travers  les  muscles  en 
action). 

4'*  La  section  de  la  moelle  épiniërc  &  la  région  occipito^Uol- 
dienne  imprime  à  la  circulation  une  rapidité  extraordinaÎK.  La 
vitesse  devient  considérable,  les  pulsations  plus  fortes  et  plus 
nombreuses.  (En  supprimant  faction  des  nerfs  vaso-moteurs  on 
produit  le  relâchement  des  vaisseaux  et  l'on  rend  plus  facile  le 
passage  du  sang  des  artères  aux  veines.) 

b""  La  section  des  pneumogastriques  augmente  beaucoup  la 
vitesse  du  sang  et  la  pression  dans  les  artères.  (La  section  des 
pneumogastri(iues  augmente  la  fréquence  des  battements  du  cffur: 
c'est  à  ce  titre  qu'elle  accélère  le  cours  du  sang.) 

6  "  L'introduction  <lo  Tair  dans  les  artères  trouble  complètement 
la  régularitédc  la  circulation.  (Des  embolies  gazeuses  résistent'au 
cours  du  sang;  ({uand  elles  disparaissent,  la  circulation'  se  réta- 
blit; telles  sont,  dans  les  artères  des  membres,  les  causes  de 
variations  de  vilesse  sous  Tinfluence  de  Tintroduclion  de  Taîr.) 

7"  Lorscjunnc  carotide  est  liée,  la  vilesse  et  la  pression  augmen- 
tent beaucoup  dans  Taulre  carotide.  (Il  se  produit  alors  nne  com- 
pensation du  cours  du  sang  qui,  trouvant  une  artère  fermée,  se 
précipite  plus  abondannnent  dans  Tautre.  Ce  phénomène  d'ordre 

• 

purement  physique  se  produit  également  dans  une  branche  de 
bifurraliond'un  tube  quand  on  oblitère  laulre  branche;  elle  équi- 
vaut dans  le  vaisseau  où  on  l'observe  à  l'accroissement  de  la  force 
impulsive  du  liquide.) 
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S""  Un  rélrécissement  aortique  diminue  la  viies8e  du  sang  et 
l'amplitude  des  pulsations  dans  les  carotides.  (C'est  une  véritable 
diminution  de  la  force  impulsive  du  cœur.) 

9*»  L'hémorrhagie  accélère  la  vitesse  du  sang.  (G'estparticulière- 
ment  une  hémorrhagie  artérielle  pratiquée  en  aval  du  point  exploré 
qui  produit  ces  effets  d'augmentation  de  vitesse  en  diminuant  les 
résistances.) 

10<^  La  section  du  grand  sympathique  accélère  le  cours  du  sang, 
mais  beaucoup  moins  qu'on  n'eût  pu  le  croire.  (Il  y  a  là  relâche- 
ment des  vaisseaux  privés  de  leur  innervation  ;  on  devait  donc 
s'attendre  à  une  accélération  du  sang.  Si  cette  accélération  n'est  pas 
très-grande,  cela  paraît  tenir  à  ce  que  l'innervation  vasculaire  n'est 
supprimée  que  sur  une  partie  restreinte  de  l'arbre  circulatoire.) 

11"  Les  artères  coronaires  présentent  une  accélération  de  vitesse 
concordante  avec  le  dicrotisme.  (Il  n'y  a  rien  là  que  de  normal  et 
le  même  phénomène  s'observe  sur  les  autres  artères,  prouvant 
que  l'envoi  d'une  deuxième  onde  centrifuge  constitue  la  con- 
dition du  dicrotisme.) 

12*  Dans  les  artères  coronaires,  on  voit  se  produire  une  aug- 
mentation de  vitesse  au  moment  de  la  diastole  du  ventricule.  (A  ce 
moment,  en  effet,  la  partie  intra-musculaire  de  ces  vaisseaux, 
cessant  d'être  comprimée  par  Teffort  des  muscles,  se  laisse  plus 
facilement  traverser  par  le  sang^) 

13*  La  strychnine  augmente  la  force  impulsive  du  cœur  et  accroît 
en  même  temps  la  vitesse  et  la  pression  du  sang. 


Pvlaatlon  dn  eœnrt   eUe  est  formée  pmr  le»  ehangemenUi  4e  le 
pression    du   smmg  eomblnés   aax   eheagements   de    Toiame  de 

Lorsque  nous  avons  traité  des  changements  de  la  pression  dans 
les  ventricules,  page  271,  nous  avons  indiqué  la  manière  d'inscrire 
les  changements  manométriques  de  cette  pression  à  l'intérieur  de 
ces  organes.  D'autre  part,  nous  avons  vu  page  292  comment  s'in- 
scrivent les  variations  de  volume  d'un  organe,  quand  celui-ci  est 
plongé  dans  un  appareil  à  déplacement.  Dans  ces  expériences  suc- 
cessives, nous  avons  recueilli  les  tracés  des  deux  ordres  d'éléments 
qui  concourent  à  produire  la  pulsation  du  cœur. 


1 .  Voyez  Hebatel,  thèse  inaugurale,  Pàris^  187^. 
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Pour  faire  la  pari  qui  revient  &  chacun  d'eux,  inscrivon^ili 
fois,  au  moyen  de  trois  styles  super|ioscs,  les  courbes  de  la  pre- 
sion  du  sang  à  l'intérieur  du  cœur,  celle  des  (Changements  ii 
volume  de  cet  organe  et  celle  de  sa  pulsation,  et  nous  vemas 
que  ce  troisième  tracé  n'est  autre  que  la  résultante  des  dem 
autres. 

Le  cœur  de  la  tortue  présentant  une  pulsation  de  forme  Im- 
sîniple,  et  supportant  facilement  les  mulilations,  se  prête  mieoi 
que  tout  autre  à  ce  genre  d'analyse. 

L'appareil  inscripleur  des  changements  de  volume  représenU 
page  292  se  prête  à  toutes  sortes  d'études;  je  l'ai  appliqué  à  insrrin 
les  changements  de  volume  d'un  cœur  qui  se  vide  et  se  Tem|ilit 
de  sang,  et  produit  une  circulation  artiQcielie  dans  un  systèmedi 
conduits  élastiques. 

La  figure  SOI  montre  la  disposition  de  l'expérience.  Un  cœutia 
tortue  détaché  de  l'animal  reçoit  dans  l'une  de  ses  veines  un  tabt 


qui  se  rend  dans  l'oreillette,  et  dans  une  de  ses  artères  un  autre 
tube  semhiable.  Ces  deux  tubes  traversent  le  bouchon  d'un  nacn 
dans  lequel  on  enferme  le  cœur  de  tortue.  Puis,  au  moyen  de 
tuyaux  de  caoutchouc,  on  amène  dans  le  cœur  du  sang  défibrini 
puisé  dans  un  vase  placé  &  un  niveau  plus  élevé.  Après  avoir 
rempli  le  cuHir,  ce  liquide  s'échappe  par  le  tube  artériel  daosuD 
tuyau  ^e  caoutchouc  qui  traverse  un  sphygmoscope  et  revient  M 
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lAverser  par  un  ori^ce  étroit  dans  le  vase,  d'oii  il  retourne  au 
,Meur. 

Cette  disposition  crée  un  circuit  continu  dans  lequel  le  sang 
drcule  sans  cesse,  entrant  dans  le  cœur  &  chaque  diastole,  chassé 
lans  les  tubes  artériels  à  chaque  systole  du  ventricule.  C'est  &  la 
méthode  si  féconde  de  la  circulation  dans  les  organes  isolés,  ima- 
^née  par  Ludwig,  que  se  rattache  cette  expérience.  On  peut,  en 
chaogeant  le  sang  qui  circule,  entretenir  ta  vie  du  cœur  peadaat 
|>luB  d'un  jour. 

n  s'agitde  connaître  à  la  fois  les  changementsde  volume  du  cœur 
et  les  changements  de  la  pression  du  sang  dans  cet  organe.  Pour 
cela,  un  tambour  à  levier  inscripicur  est  mis  en  rapport  avec  le 
sphygmoscope ;  un  autre  avec  le  flacon  dans  lequel  le  cœur  est 
enfermé.  Aussitôt  on  voit  les  deux  leviers  inscripteurs  tracer  ^les 
courbes  inverses  l'une  de  l'autre.  La  courbe  des  changements  de 
pression  artérielle  est  inverse  de  celle  des  changements  de  vo- 
lume, figure  202. 
Ce  fait  se  comprend  trop  racilcment  pour  qu'il  soit  nécessaire 


igcmenU  d«  (olania 


d'y  insister  davantage.  L'expérience  précédente  montre  la  mé- 
thode qui  sert  aux  inscriptions  multiples  et  nous  prépare  à  l'ana- 
lyse de  la  pulsation  du  cœur. 

Au  moyen  d'un  myographe  du  cœur  (voyez  p.  524)  ou  de  quel- 
que aulre  instrument,  recueillons  la  pulsation  du  cœur  de  la  tor- 
tue, nous  obtiendrons  la  figure  203. 

Dans  cette  figure,  la  systole  ventriculaire  commence  en».  La  phase 
systolique  présente  une  apparence  qui  rappelle  celle  de  la  pul- 
sation du  cœur  de  la  grenouille.  Sur  ce  tracé,  on  n'observe  aucun 
elTet  de  la  syslole  de  l'oreillette;  celle  cavité  éUit  inerte,  comme 
cela  arrive  souvent  quand  l'expérience  dure  depuis  longtemps. 
La  période  diastoiique  du  ventricule  commence  en  b. 
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Atin  de  savoir  ce  qui,  dans  cette  courbe,  lient  aux  chaagemtslii 
de  volume  du  cœur,  [tlaçons  col  organe  dans  le  flacon  destiatij 
inscrire,  pur  le  déplacement  de  l'air,  la  quantilé  de  sang  q 


du  cœur  cl  celle  qui  y  rentre:  nous  obtiendrons  la  OgureSMu 
connue,  dans  laquelle  ab  exprime  le  resserrcnieat  systoliquB 
ba'  le  gonflcDient  ou  rùftiùlnja  dJastoliquo. 

Pour  inscrire  les  clianyements  de  consistance  des  ventricole^ 
c'est-à-dire  les  variations  de  la  pression  du  sang'  qui  y  est  coolea^ 


uefl 


il  faudrait  pouvoir  introduire  un  nianoinèlre  dans  iêiû^ 
mais  les  dimcnsioDS  trop  exigufis  de  l'organe  ne  pen 
d'employer  aisément  ce  moyen.  On  aura  une  idée  trës-appi 
tive  des  cliiingements  de  la  pression  inlra-ventriculaire  ei 
niant  à  l'aide  d'un  corps  mousse,  mais  de  faible  surface,  la  f 
des  ventricules.  Selon  les  phases  de  la  pression  intérieure,  k 
corps  comprimant  extérieur  s'enfoncera  et  sera  repoussé  tourt 
tour.  Si  on  inscrit  ce  mouvement,  on  obtient  la  courbe  suivanh; 
figure  205,  dans  laquelle  ub  représente  la  phase  systolique  et  M 
la  phase  diaslolique. 

Ce  qui  frappe  dans  cette  courbe,  c'est  que  la  pression  reste  btflt 
et  sensiblement  constante  pendant  le  relâchement  des  vectricul» 

Pendant  la  systole,  au  contraire,  la  pression  est  élevée  et  monte 
de  plus  en  plus  jusqu'à  la  fin  de  celte  systole. 
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iiici  se  vérifie  ce  que  no\is  avons  dit  page  573  de  la  solidarité 
existe  entre  la  pression  vcnlriculaire  et  In  pression  artérielle, 


'  aussitôt  que  les  valvules  sigmoîdes  sont  ouvertes  et  que  le  ven- 
tricule no  fait  avec  les  arières  qu'une  seule  et  nn*me  cavité.  A  ce 
moment,  comme  la  (iression  s'élève  dans  le  système  artériel  jusqu'à 
E^  U  fin  de  la  systole,  il  faut  que  le  sang  éprouve,  dans  le  ventricule, 
i^aoe  élévation  de  pression  parallèle  (ces  elTets  sont  encore  plua 

oetteinent  accusés  sur  le  cœur  des  mammifères). 
I     Maintenant  que  nous  possédons  les  deux  courbes  séparées,  celle 
»  du  changement  de  volume  des  ventricules  et  celle  de  changement 
de  pression  du  sang  duns  ces  cavités,  combinons  ces  deux  inlluences, 

I^jious  devrons  restituer  ia  pulsation  complète. 
jtJUen  de  plus  simple  que  d'ajouter  l'une  à  l'uutrelcs  deux  courbes 
ijfcillonmir  Sur  la  courbe  des  changements  de  volume,  élevons  une 
■4na  d'ordonnées  égales  à  celles  de  la  courbe  des  changements 
de  pression.  Comme  celte  dernière  ne  s'élève  que  pendant  la  phase 


1  systolique  et  reste  invariable  pendant  la  diastole  du  cœur,  les 

systolesofteta'd'serontseulesmodifiées.  La  courbe  totale,  celle  qui 

résulte  de  l'addition  des  deux  autres,  suivra,  pendant  les  périodes 

^  eystoliques,  le  tracé  représenté  par  une  ligne  ponctuée,  tandis  que, 

_  pendant  la  diastole,  elle  ne  sera  modifiée  en  rien.  Or,  la  nouvelle 

'.  courbe  (fig.  206)  n'est  autre  que  celle  que  nous  avons  obtenue 

Hgure  a04,  en  inscrivantdirectement  la  pulsation  cardiaque.  Il  est 
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donc  prouvé  que  cette  pulsation  résuite  bien  réellement  de  h 
double  influence  des  changements  de  consistance  et  des  chang^ 
ments  de  volume  des  ventricules.  On  obtient,  en  inscrivant  la  pul- 
sation du  cœur  des  grands  mammifères,  une  nouvelle  démons- 
tration  de  cette  double  influence  dans  la  production  des  tracés 
cardiographiques. 


Rapport  des  ehABsemeiitB  de  loni^neiir  d'un  miisele  mmiL  variallmi 

de  BOB  état  électrique. 

Le  myographc  nous  donne  avec  une  grande  fidélité  les  chafl- 
gements  de  longueur  d'un  muscle  auquel  on  envoie  des  exci- 
tations électriques.  D'autre  part,  Téleclromètre  de  Lippmann,  mis 
en  rapport  avec  deux  points  dissymétriques  du  muscle,  accuse,  par 
les  mouvements  de  sa  colonne  de  mercure,  les  variations  de  la 
tension  électrique  des  deux  points  explorés.  Il  suit  de  là  qu*CD 
appliquant  aux  variations  de  rélectromètre  le  mode  d'inscription 
photographique  décrit,  nous  recueillerons  deux  courbes  qui  s'in- 
scriront ensemble  ou  Tune  à  côlé  de  Tautre,  et  sur  lesquelles  se 
lira  facilement  le  rapport  des  variations  traduites  par  les  deui 
appareils.  Ces  variations  sont  de  sens  inverse;  de  telle  sorte  que, 
tandis  que  le  muscle  agit  et  diminue  de  longueur,  l'état  électri- 
que est  de  signe  contraire.  Bernstein  croit  avoir  observé  un  re- 
tard entre  ces  deux  variations,  celle  de  Tétat  électrique  précédant 
légèrement  celle  du  mouvement. 


b 


CHAPITRE  m. 

INSCRIPTION  SIMULTANÉE  D'ACTES  DIVERS  EXPLORÉS 

EN   DIVERS  LIEUX. 


Inscription  simultanée  des  actions  nnusculaires  et  des  réactions  qui  se  produisent  daos 
la  locomotion  animale.  —  Inscription  des  mouvements  phonétiques.  —  Mouvements 
qui  se  produisent  dans  la  rumination;  expériences  de  Toussaint. —  Mouvements 
de  la  déglutition  )  expériences  de  Carlet.  —  Phases  de  la  pression  dans  les  cylindres 
d'une  machine  aux  difTéretits  instants  de  la  course  du  piston. 


Inscription  simultanée  des  aetions   museulaires  et  des  réaetlons 
qui  se  produisent  dans  la  locomotion  animale. 

Nous  avons  déjà  vu  comment  s'inscrivent  les  mouvements  si 
variés  qu'exécutent  les  membres  d'un  cheval  aux  diverses  allures, 
l'aile  d'un  oiseau  qui  vole,  etc.;  des  tracés  correspondant  aux 
réactions  qu'éprouve  le  corps  des  animaux  à  chaque  phase  des 
mouvements  des  membres  ont  été  obtenus  par  une  autre  méthode 
(voyez  p.  207). 

Il  suffit  donc  de  combiner  ces  deux  ordres  de  tracés  en  les  su- 
perposant, pour  avoir  un  type  d'expérience  éminemment  complexe 
dans  laquelle  deux  ordres  de  phénomènes  de  nature  différente 
auront  été  simultanément  enregistrés. 

En  réalisant  cette  expérience  sur  un  oiseau  qui  vole,  on  con- 
state que  le  corps  subit  deux  sortes  de  réactions  :  les  unes  le 
faisant  osciller  suivant  un  plan  vertical,  les  autres  consistant  en 
saccades  dans  la  progression.  La  superposition  des  courbes  éta- 
blissant le  synchronisme  entre  ces  actes  divers,  montre  qu'au 
moment  où  l'aile  s'abaisse ,  le  corps  est  soulevé  et  gagne  de  la 
vitesse,  tandis  que  dans  l'instant  où  l'aile  remonte,  le  corps,  tout 
en  se  soulevant  encore,  perd  de  sa  vitesse  de  translation. 
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Nous  n'insisterons  pas  sur  ces  expériences,  dont  la  nature  «t 
suffisamment  expliquée,  mais  qui  pour  être  suivies  dans  leurs  dé- 
tails exigeraient  de  longs  développements. 


Inserlpllon  den  mon¥ements  phonétiqves. 

La  partie  acoustique  de  la  phonation  a  donné  lieu  à  d'admin* 
blés  travaux  ;  mais  le  mécanisme  de  rarticulation  des  consonnes^ 
les  mouvements  de  la  langue,  ceux  du  voile  du  palais  et  des  lè- 
vres sont  moins  parfaitement  connus.  Peut-être  en  faut-il  accuser 
la  complication  de  ces  actes  phonétiques  dans  lesquels  le  concoun 
des  mouvements  de  plusieurs  organes  est  ordinairement  néces- 
saire pour  la  production  de  certains  sons.  L'inscription  simultanée 
de  ces  mouvements  associés  semble  destinée  à  éclairer  beaucoup 
le  mécanisme  de  la  phonation. 

Voici  dans  quelles  circonstances  j'eus  l'occasion  de  faire  sur  ce 
sujet  quelques  expériences  :  Au  commencement  de  l'année  1875, 
une  délégation  de  la  Société  de  linguistique  vint  me  trouver  afin 
de  savoir  si  la  méthode  graphique  pouvait  s'appliquer  à  l'étude 
des  mouvements  si  variés  et  si  complexes  qui  se  produisent  dans 
la  parole;  si  elle  pouvait  fournir  une  trace  objective  des  actes  exé- 
cutés par  la  cage  thoracique,  le  larynx,  la  langue,  les  lèvres  et  le 
voile  du  palais,  dans  Tarticulation  des  différents  phonèfnes^^  en 
indiquant  la  manière  dont  ces  actes  se  succèdent  ou  se  combinent 
suivant  les  difTérents  cas.  L'entreprise  me  parut  réalisable  et  même 
facile,  car  les  inscripteurs  physiologiques  avaient  déjà  surmonté 
des  difficultés  du  môme  genre  dans  la  cardiographie,  par  exemple, 
et  dans  l'analyse  du  mécanisme  de  la  déglutition  ou  de  la  ruoii- 
nation.  II  suffisait  de  construire  des  explorateurs  convenables  pour 
chacun  des  mouvements  dont  on  voulait  avoir  le  tracé,  et  de  relier 
chacun  de. ces  explorateurs  à  un  tambour  à  levier  inscripteur, 
ainsi  que  cela  s'est  fait  dans  les  expériences  ci-dessus  indi- 
quées. 

L'importance  de  ces  études  semble  grande  au  point  de  vue  des 
linguistes,  dont  la  science  chaque  jour  plus  précise  tend  à  pren- 


1.  Le  mot  plkont^me  a  été  introduit  par  Champion  pour  (Jésigner  les  groupes  de  !K)ib 
qui  constituent  le  langage  parlé. 
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dre  pour  point  de  dépari  rexpérimentation.  L'étude  comparée  des 
difTérentes  langues  et  celle  des  transformations  successives  que 
chacune  d'elles  a  subies  dans  sa  formation  ont  permis,  en  efTet, 
de  saisir  certaines  lois  qu'on  pourrait  appeler  physiologiques  et 
qui  ont  présidé  à  l'évolution  du  langage. 

Ainsi,  le  principe  de  la  moindre  action  ^^  d'après  lequel  tout  acte 
humain  tend  à  s'effectuer  avec  le  moins  d'effort  possible,  se  mon 
tre  dans  le  passage  du  latin  au  français  et  s'y  traduit  par  Tadou 
cissement  et  même  la  suppression  de  certaines  consonnes;  le 
principe  de  transition  détermine  les  échelons  successifs  par  lesquels 
une  lettre  change  de  degré,  d'ordre  et  de  famille. 

Rien  n'est  arbitraire  dans  cette  évolution  des  langues,  dont  on 
commence  à  saisir  les  règles  inflexibles.  Or,  pour  bien  apprécier 
les  rapports  de  parenté  entre  les  différents  actes  du  langage  qui 
tendent  à  se  substituer  les  uns  aux  autres,  il  faut  pousser  aussi 
loin  que  possible  l'analyse  de  chacun  d'eux.  L'oreille  n'est  pas 
toujours  suffisante  pour  constater  les  mouvements,  successifs  ou 
simultanés,  dont  l'ensemble  constitue  un  phonème,  et  celui  qui 
parle  n'a  pas  lui-même  conscience  des  actes  qu'il  accomplit.  C'est, 
en  effet,  par  tâtonnements  successifs  et  par  essais  d'imitation  du 
langage  d'autrui  que,  dès  l'enfance,  on  apprend  à  parler;  plus 
tard  les  actes  qui  servent  au  langage  sont  devenus  aussi  incon- 
scients que  Faction  des  différents  muscles  dans  la  marche.  Pour 
une  seule  syllabe  qu'on  prononce,  il  est  parfois  nécessaire  d'exé- 
cuter cinq  ou  six  actes  différents  dont  nous  ignorons  souvent  la 
succession,  et  dont  parfois  nous  ne  soupçonnons  même  pas  Texis- 
tence. 

Inscrire  avec  leurs  différents  caractères,  leur  force  et  leurs 
rapports  de  succession,  les  mouvements  de  l'air  ou  des  organes 
phonétiques,  c'est  fournir  au  linguiste  une  expression  matérielle 
de  phénomènes  essentiellement  fugitifs  que  l'oreille  ne  •peut  ana- 
lyser ni  comparer  avec  certitude. 

Mais  il  est  d'autres  avantages  plus  précieux  encore  qu'on  est  en 
droit  d'attendre  de  l'inscription  du  langage.  Nous  voulons  parler 
des  applications  de  cette  méthode  à  l'éducation  phonétique  des 
sourds-muets.  Ceux  qui  se  dévouent  à  rendre  à  ces  malheureux 
Tusage  de  la  parole  cherchent,  par  tous  les  moyens  possibles,  à 


1.  Voyez  J.  Baudry,  Grammaire  comparée  du  sanscrit,  du  grec  el  du  latin,  et 
A.  Brachet,  Introduction  du  Dictionnaire  étymologique  de  la  langue  française. 
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donner  au  sourd  la  conscience  des  sons  qu'il  émel  el  de  cec 
qu'émelteni  les  personnes  qui  parlent  devant  lui.  A  défaut  de 
l'oreille,  la  vue  et  le  toucher  fournissent  des  renseignements  im- 
portants. Le  sourd  lit,  en  quelque  sorte,  sur  les  lèvres  de  celai 
qui  parle;  en  touchant  le  larynx  d'une  autre  personne,  il  coDStak 
par  le  tact  les  vibrations  laryngées,  et,  appliquant  ses  doigts  sur 
son  propre  larynx,  s'exerce  à  émettre  lui-même  des  sons  aDak)- 
gues.  Combien  ne  serait-il  pas  mieux  renseigné  sur  les  actes  vo- 
caux qu'il  devra  reproduire,  s'il  avait  sous  les  yeux  les  tracés 
graphiques  de  tous  ces  actes  !  II  chercherait  alors  à  imiter  loi- 
même  ces  tracés,  qui  lui  serviraient  de  modèle,  et  n'arriverait  i 
leur  parfaite  imitation  qu'en  exécutant  les  mêmes  actes  et  ei 
émettant  les  sons  mêmes  qu'il  s'agit  de  reproduire. 

Une  méthode  analogue  semble,  a  prioH^  applicable  au  traite- 
ment des  vices  de  la  parole.  Elle  serait  sans  doute  fort  utile  à  ces 
opérés  qui,  après  une  restauration  du  voile  ou  de  la  voûte  pala- 
tine, doivent  réapprendre  à  parler,  pour  perdre  les  défauts  de 
prononciation  que  leur  infirmité  leur  avait  fait  contracter. 

Le  D'  Rosapelly  accepta  de  faire  des  recherches  expérimentales 
sur  ce  sujet  dans  mon  laboratoire,  tandis  que  M.  L.  Havet,  au  nom 
de  la  Société  de  linguistique,  s'adjoindrait  à  ces  études  afin  de 
signaler  les  points  particulièrement  importants  à  son  point  de  vue 
spécial*. 

Plun  des  expéricnccfi.  —  Le  but  que  nous  devions  atteindre  dans 
ces  expériences  était  de  remplacer  la  sensation  auditive  par  une 
expression  objective  des  actes  de  la  phonation.  Sur  ce  point,  d'im- 
portants travaux  ont  déjà  été  exécutés  :  sous  le  nom  d^acotistique 
des  yeux,  Lissajous  a  créé  une  méthode  optique  pour  apprécier 
la  combinaison  des  difTérents  sons  dont  les  accords  se  caractéri- 
sent par  des  figures  géométriques  constantes. 

C'est  uQe  phonétique  des  yeux  qu'il  fallait  imaginer,  tant  pour 
analyser  au  point  de  vue  physiologique  et  linguistique  les  actes 
de  la  parole,  que  pour  initier  à  ce  mécanisme  les  malheureux  à 
qui  l'ouïe  fait  défaut. 

Pour  ce  qui  est  des  voyelles,  on  peut  les  considérer  comme 
optiquement  caractérisées,  grdce  à  la  méthode  de  Kœnig  :  Vana- 
lyse  optif/ue  des  sons, 

1.  Pour  le  délail  des  expériences,  nous  renvoyons  le  lecteur  au  mémoire  de  M.  Rosa- 
pelly {Travaux  du  laburaloive,  1876),  el  ne  reproduisons  ici  de  ce  travail  que  ce  qvi 
est  nécessaire  pour  en  faire  comprendre  le  plan  et  les  principaux  résultats. 
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Les  flammes  vibrantes  de  Kœnig  subissent,  grâce  à  leur  admi- 
rable mobilité,  des  vibrations  correspondant  à  toutes  celles  que 
renferment  les  harmoniques  concourant  à  la  formation  d'une 
voyelle.  Dissociée  par  sa  réflexion  sur  un  miroir  tournant,  la 
flamme  apparaît  comme  une  traînée  lumineuse,  bordée  de  dente- 
lures dont  le  nombre  et  les  hauteurs  relatives  permettent  d'esti- 
mer la  tonalité  des  difl'érents  sons  contenus  dans  chaque  voyelle. 
^  Placé  devant  le  porte-voix  d'un  appareil  de  Kœnig,  un  sourd-muet 
'  pourra  donc  s'exercer  à  reproduire  des  imeiges  lumineuses  pa- 
reilles à  un  type  tracé  à  l'avance  ;  et  s'il  réussit  à  imiter  une  de 
ces  figures  optiques,  c'est  qu'il  aura  émis  correctement  la  voyelle 
*   correspondante. 

Quant  aux  consonnes,  comme  il  entre  dans  leur  production  des 
^  actes  de  loute  sorte,  vibrations  du  larynx,  mouvements  des  lè- 
■  vres,  soulèvement  du  voile  du  palais,  etc.,  il  fallait  chercher  le 
^  meilleur  moyen  d'inscrire  ces  différents  actes.  Nous  n'avons  pas 
'  encore  réussi  à  avoir  une  inscription  convenable  des  mouvements 
de  la  langue  et  de  ses  appuis  en  différentes  régions  de  la  voûte 
t  palatine  ou  de  l'arcade  dentaire,  suivant  que  l'on  prononce  telle 
'  ou  telle  consonne.  Mais  pour  les  autres  mouvements,  ceux  du 
:  larynx,  des  lèvres  et  du  voile  du  palais,  les  résultats  fprent  plus 
satisfaisants. 

Mouvements  du  larynx.  —  Un  interrupteur  spécial  est  mis  sur  le 
trajet  d'un  circuit  électrique  sur  lequel  on  place  également  un 
signal  de  Deprèz.  A  chacune  des  vibrations  du  larynx  il  se  pro- 
duit une  interruption  du  courant  électrique,  et  le  signal  trace 
une  vibration,  de  telle  sorte  que  si  l'on  parle  ou  si  l'on  chante, 
à  chaque  fois  que  le  larynx  résonne,  on  voit  s'écrire  une  ligne 
sinueuse  semblable  à  celle  de  la  (igure  80,  p.  162. 

Inscription  du  mouvement  des  lèvres,  —  L'observation  montre 
que  les  lèvres  exécutent,  pendant  l'acte  de  la  phonation,  deux 
ordres  de  mouvements  :  1®  des  mouvements  verticaux,  c'est-à-dire 
d'élévation  et  d'abaissement  ;  2<^  des  mouvements  horizontaux  ou 
antéro-postérieurs,  par  lesquels  les  lèvres  se  portent  plus  ou  moins 
en  avant.  Le  type  des  mouvements  du  premier  genre  s'observe 
dans  l'émission  des  consonnes  explosives  labiales  comme  b  eip; 
celui  des  mouvements  antéro-postérieurs,  dans  l'émission  de  la 
voyelle  u. 
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La  figure  207  montre  l'apparpil  explorateur  des  mouvemfBb 
du  premier  ordre'. 

En  prononçant  une  série  de  consonnes  labiales,  on  constilt 
que  plusienr<i  d'cnirfi  elles  se  distinguent  déj&  par  le  degré  ik 


Fif.  Ï07.  InsfrLpli 


clôture  pluR  ou  moins  parfait  des  lèvres.  Dans  cette  émission  des 
consonnes,  il  faut  nécessairement  intercaler  des  voyelles.  Noui 
avons  choisi,  dans  tous  les  cas,  la  voyelle  a,  qui  ne  modifie  poiot 
les  piiénomèncs  labiaux  ;  si  l'on  prononce  successivement  les  eou 
apa,  aba,  a/'a,  ava,  on  reconnaît  que  la  clôture  des  lèvres,  com- 
plète pour  le  p  et  le  b,  est  incomplète,  au  contraire,  pour  lyet 


I.  t'n  support  vprti(?a]  est  pincé  en  face  ilercxpérinienlaleur;  il  porte  im  brw  boti- 
zonlal  au-dessous  duquel  pond,  pnr  l'inlernicdiaire  d'une  lifsc  daablemont  articnlK. 
l'etploratcur  proprcniirl  dit.  Celui-ci  se  compose  de  deux  pelites  brandies  lermiDca 
chacune  par  un  pi'lit  croclirl  plal  vj\  argent  qui  doit  enibraseer  l'une  des  lièvres  dam  a 
courbure.  ]«  gouttière  I'  fe  placo  mou  la  lèvre  sujicrîeure,  la  gouUiàrc  {  sur  li  léin 
infûrieurv.  I^ttc  dernière  osil  muIo  mobile;  or,  qunod  la  lèvre  inférieure  s'él^TC.  (Ut 
bit  baKuler  la  brancliu  t  autour  de  son  articulation,  formant  ainsi  les  deux  cutréniKi 
opposêeH  des  deux  hrancliL'a  A  s'éloigner  l'une  de  l'autre  en  tendant  un  pelil  aouMi  Jt 
caonlcliouc  qui  sort  de  ressort  antagonislc. 

Dans  ce  niouvemonl,  une  Iractinn  csl  opérée  sur  tn  membrane  d'aa  tambour  k  air  T. 
La  raréraction  de  l'air  dans  ce  tambour  se  tranem  et,  au  moyen  d'un  tubedecaoulchoocl, 
jusqu'au  tambour  li  levier  inscripteur  qui  devra  tracer  sur  le  cylindre  les 
de  la  lèvre  inrérioure. 
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le  V.  Et  si  deux  consonnes  qui  exigent  des  degrés  ditTérents  de 
clôture  des  lèvres  sont  émises  sans  voyelles  intermédiaires,  on 
trouve  dans  la  courbe  tracée  un  petit  ressaut  qui  signale  ce  chan- 
gement dans  l'occlusion  labiale. 

La  figure  208  représente  quelques-uns  de  ces  tracés  qui  servi- 
ront d'exemples. 

La  ligne  sinueuse  exprime  l'ouverture  des  lèvres,  quand  elle 
occupe  la  position  horizontale  supérieure  ;  elle  correspond  &  leur 


clôture  absolue,  quand  elle  occupe  la  ligne  horizontale  inférieure. 
Hais  on  remarque  en  certains  points  (au-dessous  de  ti  et  de  f)  que 
la  ligne  horizontale  csl  siluée  moins  bas,  ce  qui  correspond  à  la 
demi-fermeture  dont  on  vient  de  parler.  Enfin,  au-dessous  de  bv, 


on  voit  un  ressaut  de  la  ligne  (au  point  v]  où  les  lèvres  passent  de 
l'occlusion  complète  du  6  4  la  demi-occlusion  du  v. 

Nous  laisserons  de  côté  ce  qui  est  relatif  aux  mouvements  la- 
biaux de  sens  antéro-postérieur,  et  nous  nous  préoccuperons  exclu- 
sivement de  la  détermination  des  consonnes  labiales. 
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Il  ne  suftil  pas  du  tracé  des  mouvements  des  livres  pour  cane- 
tériser  les  consonnes  labiales,  car  l'occlusion  complète  des  lén» 
existe  aussi  bien  pour  lep  que  pour  le  b,  l'occlusion  incomplilt 
s'observe  également  pour  le  v  et  pour  Vf.  Uais  ces  quatre  coit> 
soanes  seront  entièrement  caractérisées  si  nous  inscrivons,  n 
même  temps  que  le  mouvement  des  lèvres,  les  vibrations  du  b- 
rynx.  En  effet,  dans  l'articulation  du  p  et  de  Vf,  le  larynx  est  mod; 
il  vibre,  au  contraire,  pour  le  b  el  le  v. 

Superposons  le  style  du  signal  électrique  des  vibrations  duU- 
rynxàcelui  du  levier  qui  inscrit  le  mouvement  des  lèvres,  comoe 
dans  la  figure  209,  et  faisons  tracer  ces  deux  pointes  sur  un  cjlii* 
dre  à  rotation  lenic  ;  nous  obtiendrons  un  double  tracé  qui  m- 


fermera  (oui  ce  qui  est  nécessaire  pour  caractériser  ces  quatre 
consonnes,  p,  b,  f,  v,  comm«  on  les  vok  figure  210. 

tnsr.rijilion  i/cs  wouvcme.nlt  du  rvile  iht  palais.  —  Les  consoniKS 
nasales  m  cL  n  s'accompagnent  d'une  émission  d'air  par  les  na- 
rines, ce  qui  lient  à  ce  que  le  voile  du  palais  s'éloigne  de  la  paroi 
postérieure  du  pbarynx  au  moment  de  l'émission  de  ces  sons. 
Autant  il  serait  difficile  d'explorer  d'une  manière  directe  les  mou- 
vements du  voile  du  palais,  autant  il  est  facile  de  signaler  c^ 
mouvements  d'après  l'échappement  d'air  qui  en  est  la  consé- 
quence. A  cet  effet,  on  introduit  dans  une  des  narines  un  tube  qui 
y  reste  à  demeure  et  qui,  relié  par  un  tuyau  de  caoulchouc  k  un 
tambour  à  levier  inscriptcur,  signale,  par  une  élévation  de  la 
courbe,  chacune  des  émissions  de  l'air  par  le  nez. 

En  inscrivant  à  la  fois  les  trois  indications  que  nous  pos8édon.< 
déjà  :  mouvement  des  lèvres,  du  larynx  et  du  voile  du  palais,  nous 
constaterons  que  Ym  n'est  qu'un  b  avec  émission  d'air  par  les  na- 
rines, de  même  que  nous  avons  vu  que  le  b  n'est  qu'un  p  a^w 
vibration  du  larynx. 

Nous  ne  pouvons  insister  plus  longuement  sur  ces  expérience:! 
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Fig.  211.  Quinze  phonèmes  caractérisés  graphiquement. 
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d'insiTJfiliuiis  phonétiques.  Le  lecteur  qui  voudrait  des  explio- 

tioiis  plus  détaillées  les  trouvera  dans  le  mémoire  de  Hosapelljr. 

Nous  nous  bornons  &  présenter  (fig.  211)  uo  tableau  où  qui» 
plionimcs  dilTérents  se  trouvent  caractérisés  par  des  courbes.  Or, 
cette  rejirésentation  des  consonnes  s'adressant  aux  yeux,  estpri- 
cisémi'iit  le  but  <|iic  nous  nous  proposions  en  CDlreprenaDt  « 
études.  Tout  porte  à  croire  <|ue  si  l'ulililédece  moyen  pourl'cdi- 
catitin  dos  sourds- iiniels  étiiil  reconnue,  de  nouvelles  recherd» 
ne  tarderaient  pas  A  combler  tes  lacunes  qui  restent  ei 

Quant  aux  résultats  de  ces  expériences  au  point  de 
linguistique,  ils  sendileut  avoir  été  salisfaisaots,  car 
a  trouvé  dans  ces  Ki'"pbiques  la  solution  de  qucsiîoi 
saules  sur  la  formation  des  .sous  composés. 


nouvemcnta  qui  hc  produlHRuI  dans  1k  i 
«S|t^rieiipea  de  .TnuuBalHt. 


ïs  recherdn 

rM 

lîon^^V 

nea^B 
tsdâHj 
>sti<H^B 

:tuelÂW 


Au  comnieucement  de  ce  siècle,  Dour^clat  avait  rangié 
vcnicnts  de  la  rumination  parmi  ceu.\  que  nos  sens  ne 
anaivser.  En  efTel,  la  cunnuissaiice  de  ces  mouvements 
leur  cucliaincmcnl,  de  leur  rôle  pour  ïiroduire  la  régestâ 
alimentaire,  n'a  été  ac(juise  que  le  jour  où  chacun  d'eux 
sa  courbe,  a  permis  de  conqirendre  comment  is'cITectue 
\ement  rélroffraile  du  iiol  alimentaire.  Toulclois,  le  -résitllit' 
expériences  laites  sur  ce  sujet  est  venu  confirmer  une  tht'rn  jf  ii 
avail  été  établie  a  [ifiori  par  un  observateur  d'une  grande  aà^ 
cité,  le  professeur  Ciiauveau. 

La  méitiode  grapliitpic  qui  a  présidé  aux  rocherches  de  TouJ- 
saint  a  permis  de  déterminer  la  succession  d'une  série  de  mou- 
vements qui  se  passent  en  des  lieux  divers.  De  même  que  le  («â- 
sage  d'une  onde  liquide  aux  divers  points  de  la  long-ueur  d'i 
tube  s'inscrit  au  moyen  d'une  série  d'appareils  superposés  dt 
môme,  dans  l'inscription  des  mouvements  de  la  rumination,  cla- 
cun  des  actes  associés  s'écrit  à  ccMé  des  autres. 

L'animal,  uac/ie  ou  moiiioK,  doit  être  dans  un  calme  parfait  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience;  c'est  la  condition  nécessaire  de  11 
rumination.  Une  série  d'explorateurs  appliqués  en  difrérents  lieu 
vont  cbercher  les  mouvements  divers  dont  on  veut  établir  II 
succession  ou  le  synchronisme,  et  tous  ces  mouvements  à  la  fw 
s' écrivant  sur  un  même  papier  donnent  la  figure  21S. 
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Jl  n'y  a  pas  moins  de  liuit  Icvici'ïi  qui  traceiil  en  même  temps 
ir  le  cylindre  de  l'appareil.  L'un  donne  la  ligne  M  en  haut  de  la 
pire,  c'est  la  courbe  dca  mouvements  de  mastication;  l'autre,  N, 
icsure  la  pression  de  l'air  dans  les  cavités  nasales.  A  l'intérieur 
;  la  trachée,  un  tube  manométrique  transmet  la  pression  de  l'air, 
ndis  ({ue  deux  autres  explorateurs  des  pressions  plongent  l'un 
iDs  le  Ihorax  T,  et  l'autre  dans  l'abdomen  A.  Le  cœur  lui-même 


st  explore,  en  0  pour  l'orcillclto,  en  V  pour  le  ventricule,  comme 
ans  les  expériences  de  cardiographie;  enfin,  au  bas  de  la  figure 
D  peut  compter  le  temps  divisé  cD  secondes,  d'après  lea  signaux 
ue  porte  la  ligne  S. 

Jamais  encore,  dans  une  expérience  de  physiologie,  on  n'avait 
Suni  un  pareil  nombre  d'appareils  explorateurs  et  inscripteurs, 
t  pourlant  les  tracés  recueillis  sur  la  figure  212  ne  représentent 
as  tous  les  mouvements  qui  ont  été  inscrits  dans  cette  belle  ex- 
érience;  il  manque  précisémeni  l'indication  du  passage  du  bol 
limentairc  à  travers  l'œsophage.  La  détermination  de  ce  passage 


1 


400  INSCRIPTIONS  MULTIPLES. 

se  fait  au  moyen  d'explorateurs  spéciaux  formés  chaco: 
ampoule  élastique  qui  se  cpmprime  au  moment  de  ce  paa 
bol.  On  a  déterminé  dans  une  autre  série  d'expériences  I 
précis  de  ce  phénomène. 

Une  série  de  repères  r  correspond,  dans  chacune  des  c 

au  moment  où  la  régestion  va  se  produire.  Les  mouvemi 

mâchoires  s'arrêtent,  et  l'on  voit  s'abaisser  la  pression  c 

cavités  nasales,  et  surtout  dans  le  thorax,  par  suite  d'un  1 

abaissement  du  diaphragme.  Cette  aspiration  qui  se  fait 

thorax  est  la  condition  nécessaire  de  l'ascension  du  bol 

taire.  Le  même  vide  se  fait  sentir  dans  les  cavités  cardiaqw 

qu'en  témoignent  les  abaissements  de  la  pression  du  sai 

roreillelte  et  dans  le  ventricule.  L'occlusion  de  la  glotte 

dispensable  à  la  production  du  vide  dont  il  vient  d'être  qi 

aussi,  dès  que  se  produit  cette  aspiration  intra-thoracique, 

disparaître  la  concordance  des  courbes  de  la  pression  de  Fa 

les  fosses  nasales  et  dans  le  thorax,  qui  forment  alors  deux 

indépendantes.  Le  fait  essentiel  qu'exprime  la  figure  pr6 

est  qu'au  moment  où  s'opère  la  régestion  r,  le  diaphraj 

contracte  pendant  l'occlusion  de  la  glotte,  l'air  se  raréfie 

poumon,  le§  côtes  se  dépriment  sous  la  pression  alinosphi 

l'œsophage  se  dilate,  les  matières  alimentaires  s'y  engagea 

mâchoires  s'immobilisent  au  même  instant.  Sous  l'influenc 

brusque  as])iration  produite  par  l'abaissement  du  diaphraj 

ventricule  et  l'oreillette  se  dilatent  :  la  dépression  cardiaq 

accompagne  le  mouvement  de  régeslion  est  arrivée  au  nioa 

la  diastole  ventriculaire  et  semble  avoir  duré  autant  qu'elle 

il  est  incontestable  qu'elle  a  été  abrégée  par  la  systole  vei 

laire  survenue  avant  la  lin  de  l'aspiration. 

L'expérience  ayant  montré  que  le  diaphragme  agit  comme 
sance  active  unique  pendant  la  rumination,  il  était  indiq 
paralyser,  cette  puissance  pour  voir  de  quels  effets  serait 
cette  paralysie. 

On  savait  déjà,  par  les  expériences  de  Flourens,  que  la  ru 
tion  continue  après  la  section  des  nerfs  phréniques  ;  mais  il 
chercher  par  quels  moyens  l'animal  arrive  à  remplacer  Y\ 
diaphragmatique.  Après  la  section  de  la  branche  superficiel 
phrénique  provenant  de  la  sei)tiènie  paire  cervicale,  on  coi 
que  ce  sont  les  côtes  qui  s'élèvent  brusquement  pour  produ 
dépression  intra-thoracique,  tandis  que  l'abdomen  subit  l'ef 
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la  pression  atmosphérique  extérieure  et  refoule  le  diaphragme  au 
moment  de  la  régestion.  Les  rôles  sont  absolument  changés,  mais 
l-'efTet  reste  le  même  :  cet  eiïet  est  toujours  la  diminution  brusque 
et  considérable  de  la  pression  intra-thoracique. 

Comme  complément  de  Texpérience  précédente,  Toussaint  a 
pn  reproduire,  par  l'excitation  du  bout  périphérique  des  nerfs 
[Aréniques,  la  synthèse,  pour  ainsi  dire,  de  la  rumination  nor- 
male. Pour  réaliser  exactement  les  conditions  de  la  rumination, 
m  aide  fut  chargé  de  fermer  avec  la  paume  des  deux  mains  Tou- 
rerture  extérieure  des  fosses  nasales,  et  pendant  ce  temps  on  pra 
iqua  l'excitation  des  phréniques  ;  le  résultat  fut  complet.  Â  chaque 
«citation,  le  bol  remontait  le  long  de  l'œsophage,  l'animal  le 
nAchait  quelques  instants  avant  de  le  déglutir  ou  même  le  déglu- 
issait  immédiatement. 


laserlption  des  mouvements  de  la  déglntUlon  %  expériences 

d'Arioing  et  de  Carlet. 

Le  même  jour,  2  novembre  1874,  paraissaient  aux  comptes 
rendus  de  l'Académie  des  sciences  deux  notes  dans  lesquelles  les 
(nouvements  de  la  déglutition  étaient  étudiés  au  moyen  de  la  mé- 
thode graphique.  Les  auteurs  de  ces  recherches  étaient  arrivés, 
chacun  de  leur  côté,  à  des  résultats  semblables,  sauf  quelques 
iétails.  Pour  Arloing,  il  faut  abandonner  l'ancienne  distinction 
i|ue  l'on  faisait  relativement  au  mécanisme  de  la  déglutition  des 
Bolides  et  des  liquides  ;  ces  derniers  provoquent  des  mouvements 
de  déglutition  successifs  associés,  mais  identiques  à  ceux  qui  se 
suivent  à  plus  grands  intervalles  lorsque  des  aliments  solides  sont 
avalés.  Ce  physiologiste  adopte  la  division  en  deux  temps,  indiquée 
par  Moura. 

En  introduisant  des  ampoules  manométriques  dans  les  pre- 
mières voies  digestives  du  cheval,  on  recueillit  simultanément  les 
courbes  de  la  pression  aux  différents  points  du  passage  du  bol 
alimentaire.  Les  conclusions  que  l'auteur  a  tirées  de  l'examen  de 
ces  tracés  sont  les  suivantes  : 

!•  Il  y  a  un  soulèvement  actif  du  voile  du  palais  au  début  de  la 
déglutition  ; 

2»  L'isthme  du  gosier  se  dilate  ; 

d^"  L'entrée  de  l'œsophage  s'ouvre  au-devant  du  bol  alimentaire^ 

26 
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Pendant  le  passage  des  aliments,  le  vestibule  du  larynx  ot 
fermé. 

Si  Ton  explore  l'état  de  la  pression  dans  les  voies  aériennes  ii- 
dessous  du  larynx,  on  constate  une  aspiration  au  moment  de  h 
déglutition.  C'est  un  abaissement  du  diaphragme  qui  produit  a 
vide  intra-thoracique  pendant  que  la  glotte  est  fermée.  Or,  oeh 
action  des  forces  inspiratrices  joue  dans  la  déglutition  le  mte 
rôle  que  nous  lui  avons  vu  assigner  tout  à  l'heure  par  Toossiii 
dans  la  régestion  des  aliments.  Les  résultats  obtenus  parCarkt 
en  opérant  sur  lui-même  et  en  inscrivant  la  pression  de  rarrièn- 
cavité  buccale  en  môme  temps  que  le  mouvement  d'ascension  k 
larynx,  conduisent  aux  mômes  conclusions. 


luReripClon  simaltanée  deN  foneClons  des  dlffërents  «rgaMi 

d'une  moehlne. 

La  méthode  d'inscriptions  simultanées  de  phénomènes  de  dif- 
férentes natures  se  passant  en  différents  lieux  vient  de  fournira 
M.  Deprèz  la  solution  d'un  important  problème  de  mécanique.  D 
s'agissait  de  déterminer,  pendant  la  marche  d'une  machinée 
vapeur,  les  phases  de  la  pression  sur  les  deux  faces  du  piston,  é 
d'inscrire  ces  phases  en  fonction  des  mouvements  que  ce  pisU» 
exécute.  On  voit  que  c'est  à  peu  près  le  problème  que  s'était  pro- 
posé Watt  dans  la  mesure  du  travail  des  machines  à  vapeur. 
Deprèz  a  recouru  à  Tinscriplion  simultanée  des  pressions  explo- 
rées en  divers  lieux,  non  pas  en  se  servant  d'organes  dont  Tinertie 
pouvait  déformer  les  courbes,  mais  en  appliquant  &  cette  in- 
scription sa  méthode  des  équilibres  successifs.  Des  plaques  rw- 
tangulaires  animées  de  mouvements  semblables  à  ceux^du  piston 
recevaient,  sous  forme  de  pointages  successifs,  l'indication  des 
degrés  divers  qu'atteignait  la  pression  en  différents  lieux  et  à 
chaque  phase  du  mouvement;  l'ensemble  de  ces  points  donnait 
une  courbe  fermée  d'une  exactitude  absolue.  Ces  expériences  sont 
encore  inédites,  je  ne  puis  donc  les  exposer  avec  les  détaib 
qu'elles  mériteraient. 


CHAPITRE  IV. 


EXPLORATIONS  SUCCESSIVES  EN  DIFFÉRENTS  LIEUX 

d'un  MÊME  PHÉNOMÈNE. 


Passages  successifs  d'une  onde  liquide  en  difîércnts  points  do  la  longueur  d'un  lulie) 
Propagation  de  Ponde  musculaire.  —  Mouvement  des  ondes  sonores,  etc. 


On.  ne  dispose  pas  toujours  d'un  nombre  suffisant  d'appareils 
inscripteurs  pour  pouvoir  écrire  à  la  fois  les  instants  successifs 
auxquels  un  mouvement  se  produit  en  différents  lieux.  Soit  à 
déterminer  le  mouvement  de  transport  d'une  onde  :  on  a  vu  que 
par  le  moyen  d'une  série  d'explorateurs  des  pressions  latérales 
échelonnés  sur  la  longueur  d'un  tube,  on  inscrit  d'un  seul 
coup  la  succession  des  passages  de  l'onde  en  différents  points  de 
ce  tube. 

Imaginons  que  pour  cette  expérience  nous  ne  disposions  que 
d'un  seul  appareil  explorateur  et  d'un  seul  style  écrivant;  on  peut 
encore  déterminer  la  propagation  du  mouvement  ondulatoire 
en  recourant  à  la  méthode  des  explorations  et  des  inscriptions 
successives,  mais  à  une  condition  formelle,  c'est  que  dans  la  série 
des  déterminations  qui  devrait  être  faite  on  pourra  reproduire  le 
phénomène  toujours  identique  à  lui-môme.  Cest  la  seule difiicul té 
que  rencontrera  l'expérimentateur. 

Soit  (fîg.  213)  une  série  de  tracés  dont  chacun  constitue  la  me- 
sure des  phases  de  la  pression  latérale  dans  un  tube  élastique. 
Une  première  expérience  donne  en  I  l'instant  où  une  onde 
liquide  est  lancée  dans  le  tube;  les  phases  de  la  pression  sont 
fournies  par  la  courbe  qui  se  détache  de  ce  point  d'origine.  Dans 
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une  deuxième  expérience  II,  on  a  déplacé  l'appareil  exploraleur  de 
la  pression  dans  le  lube  d'une  quantité  connue,  et,  renou?elaii 
l'expérience  on  envoie  une  deuxième  onde,  toujours  au  mèv 
instant,  par  rapport  à  la  rotation  du  cylindre.  Une  troisième,  pidi 
une  quatrième  expérience  s^ajoutent  aux  premières,  toujours  a 
faisant  correspondre  au  même  instant  le  départ  de  Tonde  liqaîdt 
Au  bout  d'un  nombre  suffisant  de  ces  déterminations,  on  a  sou 
les  yeux  une  série  de  courbes  entièrement  comparables  à  cellei 
que  nousavons  représentées  figure  213,  et  dans  chacune  desquelki 


Fig.  213.  Tracés  du  transport  d'une  onde  recueillis  par  explorations  successives. 

(Fi{,'ure  théorique.) 


est  signalé  l'instant  du  passage  de  Tonde  sous  un  explorateur  que 
l'on  transporte  d'un  bout  t\  l'autre  du  tube,  en  le  déplaçant  chaque 
fois  d'une  quantité  connue. 

La  lecture  de  ces  courbes  donne  les  mômes  rcnseignemenls 
que  nous  a  fournis  la  niélbode  des  inscriptions  simultanées.  La 
série  des  passages  de  l'onde  s'échelonne  de  la  même  façon  à  des 
instants  dont  la  durée  corres{)ond  aux  longueurs  de  tube  qui 
séparent  deux  j)oints  d'observation. 

Une  seule  condition  pourrait  faire  varier  la  propagation  du 
mouvement  ondulatoire,  c'est  1  inégalité  des  impulsions  imprimées 
au  liquide,  chaque  fois  que  l'on  provoque  le  départ  d'une  onde. 
Différents  moyens  peuvent  être  enii)loyés  pour  rendre  cette  impul- 
sion toujours  semblable  :  l'un  d'eux  consiste  à  produire  cette  im- 
pulsion du  li(iuide  par  la  chute  d'un  poids  constant  tombant  d'une 
hauteur  constante. 

Souvent  on  n'a  pas  à  se  {)réoccuper  de  superposer  exactement 
les  courbes  obtenues  dans  la  série  d'inscriptions  successives,  il 
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.  suffit  de  signaler  par  un  repère  l'instant  où  l'impulsion  de  l'onde 
a  eu  lieu  dans  chacune  des  courbes.  Quand  on  a  obtenu  une  série 
de  déterminations,  on  relève  chacune  des  courbes  sur  une  feuille 
de  papier,  en  ayant  soin  d'en  disposer  la  série  de  façon  que  les 
repères  de  cliacune  des  impulsions  soient  verticalement  super- 
posés. Dans  la  ligure,  ces  repères  se  confondent  dans  la  ligne 
verticale,  correspondant  à  l'instant  de  la  chute  du  poids  qui  pro- 
voque l'onde. 

Pour  la  lecture  des  tracés  et  pour  la  signification  des  inflexions 
diverses  de  la  courbe,  nous  renvoyons  le  lecteur  à  l'analyse  de  la 
figure. 

La  méthode  des  inscriplions  successives  a  trouvé  son  appli- 
cation dans  un  grand  nombre  de  circonstances.  Elle  permet 
de  suivre  le  transport  de  l'onde  musculaire  sur  le  trajet  d'un 
faisceau  de  fibres.  On  excite  le  muscle  à  l'une  de  ses  extrémités, 
et  Ton  recueille  l'instant  du  passage  de  Tonde  musculaire,  sous 
un  explorateur  qu'on  transporte  graduellement  en  divers  points 
de  la  longueur  de  ce  muscle. 

Cette  méthode  présente  un  grand  avantage;  non-seulement  elle 
n'exige  qu'un  seul  explorateur,  mais  elle  simplifie  beaucoup  les 
conditions  de  l'expérience,  en  permettani  d'exj)lorer  tour  à  tour 
une  série  de  points  trop  rapprochés  les  uns  des  autres  pour  se 
prêter  à  des  explorations  simultanées. 

Ici,  comme  dans  le  cas  précédent,  il  est  indispensable  de  pro- 
duire Texcitation  du  muscle  &  un  même  instant  de  la  révolution 
du  cylindre,  ou  tout  au  moins,  lorsqu'on  a  recueilli  la  série  des  tra- 
cés, de  superposer  les  repères  de  manière  à  bien  suivre  la  propa- 
gation des  mouvements  ondulatoires  à  partir  de  leur  origine  com- 
mune qui  correspond  à  l'instant  de  l'excitation. 

La  propagation  du  son  a  été  étudiée  de  la  môme  manière.  Les 
expériences  de  Regnault  consistaient  en  signaux  inscrits  au 
moyen  d'un  chronographe  sur  un  cylindre  tournant,  et  ces 
signaux  servaient  à  déterminer  les  distances  parcourues  par  une 
onde  sonore  depuis  l'origine  d'une  conduite  jusqu'à  une  distance 
qui  variait  d'une  expérience  à  l'autre. 

Les  expériences  de  Helmholtz  sur  la  vitesse  de  l'agent  nerveux 
se  rattachent  à  cette  méthode,  car  elles  consistent  à  promener 
successivement  le  point  d'excitation  du  nerf  en  des  lieux  diffé- 
rents et  à  mesurer  les  retards  successifs  des  mouvements  par 
rapport  à  des  repères  qu'on  superpose. 


4Û6  INSCRIPTIONS  MULTIPLES. 

Nous  ne  multiplierons  pas  les  exemples  de  celte  mélhode  dts 
inscriptions  successives;  elle  s'applique  à  tous  les  cas  oùu 
phénomène  se  propage  d'un  point  à  un  autre^  et  sert  à  détermiocr 
la  vitesse  et  les  phases  de  cette  propagation. 


CHAPITRE  V. 

explorations  successives  de  différentes  phasfis^ 

d'un  phénomène. 


Ezpiorations  successives  des  difîérentcs  phases  d'un  courant  électrique. — Exploratio 
successives  de  la  pression  de  la  vapeur  dans  les  machines.  —  De  la  force  d*un  muscle 
aux  différents  instants  de  la  secousse  ;  de  Texcitabilitédu  cœur  aux  différentes  phases 
de  sa  systole. 


Nous  rapprochons  à  dessein  des  expériences  qui  précèdent 
celles  qui  ont  pour  objet  de  suivre  un  phénomène  à  travers  les 
différentes  variations  qu'il  présente  aux  instants  successifs  de  sa 
durée. 

Les  actes  les  plus  rapides,  ceux  qui  échapperaient,  dans  la  plu- 
part des  cas,  aux  appareils  chargés  de  les  signaler,  viennent  se 
soumettre  à  la  méthode  des  explorations  successives  et  livrent  la 
courbe  de  leurs  variations  quand  on  explore  successivement  ïes 
différents  instants  de  leur  durée. 

Ainsi,  tandis  que  tout  à  Theure  les  différentes  explorations  cor- 
respondaient chacune  au  phénomène  considère  en  un  point  diffé- 
rent de  Tespace,  nous  avons  alTaire  maimenani  au  phénomène 
considéré  à  différents  instants  successifs.  Du  reste  la  méthode  est 
la  même  dans  l'un  et  l'autre  cas. 


ExpioraUoiis  saecesslves  des  pkases  d^mi  eonmat  éleeCrlqne. 

Gulllemin,  voulant  déterminer  les  phases  de  l'état  variable  d'un 
courant  électrique  lancé  dans  un  conducteur,  imagina  de  partager 
la  durée  de  cet  état  varia)3le  en  une  série  d'instants  très-rappro- 
chés  les  uns  des  autres,  de  façon  que  la  variation  d'un  instant  à 
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un  aulrc  fût  infiniment  petite.  Il  recourut  &  remploi  d^appareik 
rolatifs  qui,  produisant  le  passage  d'un  courant  élôctrique  à  in- 
vers un  m  de  métal,  permettaient  d'explorer  l*état  électriquedea 
iil  à  une  série  d'instants  de  plus  en  plus  éloignés  de  l'origine  di 
phénomène. 

Pour  ces  cxploralions,  Guillemin  se  servait  du   galvauomëlre; 
or  cet  instrument  ne  se  dévie  (pfautant  que  les  courants  agissenl 
sur  lui   pendant  un    temps  appréciable.  L'inertie    de    Taiguilk 
aimantée  ne  lui  permet  pas  (ralteindre  immédiatement  spn  équi- 
libre, c'est-à-dire  sa  déviation  constante;  il  fallait  donc  Taire  agir 
le  courant  sur  le  galvanomètre  pendant  un   temps   assez  long. 
Pour  cela,  un  ai)i)aroil  rotatif  animé  d'un  moiivenienl  uniforme 
produisait  une  série  de  clolures  d'un  courant  électrique.  Ces  clô- 
tures avaient  lieu  toujours  au   même  instant  de  la  rotation  de 
l'appareil.  Or,  un  cerlaiii  temps  après  chacune  de  ces  clôtures,  k 
circuit  électrique  se  fermait  de  nouveau  pendant  un  temps  Irb- 
courl,  (.'t  sous  rinlUience  do  celte  clôture  passagère  le  couraot 
traversait  le  iil  «l'un  galvanomètre.  Une  déviation  inipercepUUf 
de  Taiguille  se  produisait ,  à  celle-ci  venait   s'en    ajouter  une 
autre,  puis  une  autre  encore   chaque  fois  que   le    courant  se 
refermait  par  l'action  de  ra])i)areil  rotatif.   A   un  certain  mo- 
ment, Taiguille  du  galvanomètre    se  mettait  en  équilibre;  die 
était  alors  dans  une  i)Osition  qui  exprimait  Tintensité  du  cou- 
rant correspondant  à  une  première  série  d'explorations.  Dao^ 
une  seconde  série  d  expériences,  Guillemin  déterminait  la  valeur 
du  courant  éleclritpie  corres])ondant  (\  une  autre  phase  de  l'éUl 
variable,  et  ainsi  de  suite,  juscpfà  ce  (pie  le  galvanomètre  arri- 
vdt  d  sa  dé>iation  maximum  dans  l'état  variable  initial,  ou  que, 
dans  Tétat  terminal,  il  cessdt  d'être  dévié  malgré  les  clôturesi 
du  circuit  \ 

Dans  ces  expériences,  l'amplitude  des  déviations  du  galvano- 
mètre, observée  dans  la  série  des  explorations ,  correspondait 
à  la  série  des  ordonnées  d'une  courbe  dont  les  temps  se  me- 
suraient, conuDC  à  l'ordinaire,  sur  l'axe  des  abscisses.  Ces 
courbes  ont  fourni  de  précieux  renseignements  sur  la  durée  de 
l'étal  variable  des  courants  et  sur  la  valeur  des  intensités  suc- 


1.  CcUo  (léviaUon  n'a  en  réalité  que  la  moiliô  de  sa  valeur  réelle,  car  le  galvanooKtrr 
n'est  influencé  que  pendant  la  moitié  du  temps  de  la  clôture  du  circoil. 
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cessives  aux  différents  instants  de  la  variation.  (Voyez  la  figure  14, 

p.   35.) 

-  La  môme  méthode  a  servi  à  Bernstein  pour  déterminer  les 
phases  de  la  variation  électrique  des  muscles  pendant  la  durée 
de  la  secousse  musculaire. 

^  Nous  avons  nous-mème  recouru  à  la  méthode  des  explorations 

'^  successives  dans  un  cas  du  môme  genre;  il  s'agissait  de  délermi- 

■'  ner  la  durée  du  flux  électrique  d'une  torpille.  A  cet  efl'et,  nous 

^  provoquions  un  flux  à  un  moment  déterminé,  puis  fermant  le 

It  circuit  conducteur  que  devait  traverser  Télectricité  de  Tanimal, 

>k  nous  explorions  au  moyen  d'une  patte  de  grenouille  l'état  élec- 

4  trique  du  circuit.  Si  la  patte  de  grenouille,  réactif  fort  sensible 

:i  aux  effets  de  rélectricité,  donnait  un  mouvement,  c'est  que  dans 

if.  l'exploration  que  nous  venions  de  faire,  nous  avions  la  preuve  que 

j  le  courant  passait.  En  opérant  de  la  môme  manière  à  une  série 

!2  d'instants  successifs  retardant  de  plus  en  plus  sur  le  début  du 

^>  phénomène,  nous  pouvions  constater  l'existence  du  flux  électrique 

f  aux  différents  moments  de  sa  durée,  nous  en  déterminions  donc 


Fig.  2i'i.  Montrant  la  manière  dont  on  mesure  la   durée  d'un  courant  électrique 

au  moyen  d'explorations  successives. 


le  début  et  la  fin  avec  une  approximation  qui  dépendait  du  nom- 
bre d'explorations  faites  pendant  la  durée  du  phénomène. 

Supposons  que,  dans  la  figure  214,  l'instant  0  corresponde  au 
moment  de  l'excitation  électrique  d'un  nerf  de  torpille  et  que  les 
points  successifs  1,  2,3,  4,  etc.  soient  espacés  entre  eux  d'un 
centième  de  seconde  et  correspondent  à  des  instants  très-courts 
pendant  lesquels  on  met  l'appareil  de  la  torpille  en  rapport  avec 
un  circuit  métallique  dont  fait  partie  une  patte  de  grenouille.  Dans 
les  deux  premières  explorations  1  et  .2  qui  suivent  l'excitation  du 
nerf  électrique,  il  n'y  a  pas  eu  de  signaux  inscrits  ;  la  patte  de 
grenouille  restant  immobile,  montre  que  la  décharge  de  la  torpille 
ne  lui  arrive  pas;  c'est  qu'en  effet  ce  phénomène  n'a  pas  encore  eu 
le  temps  de  se  produire.  Mais  à  l'instant  3,  la  grenouille  est  en 
mouvement,  ce  qui  est  exprimé  dans  la  figure  par  un  trait  ver- 
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tical;  dans  les  inslanls  k,  5,  6,  7,  B,  9  el  10,  la  grenouille  dunt 
(les  secousses  qui  s'expriment  sur  la  figure  par  des  lignes  \a\t- 
cales  j  enfin,  dans  l'instant  11,  ainsi  que  dans  les  suivanls,  lafn- 
nouille  ne  réagit  plus;  on  en  conclut  que  le  flux  de  la  torpille  «l 
fini  au  moment  de  ces  explorations  trop  tardives,  el,  en  ilélinitin, 
on  voit  d'après  le  tracé  que  le  flux  électrique  a  duré  8  centiÈn» 
lie  seconde;  que  son  début  retarde  de  3  centièmes  de  seconde  tut 
l'instant  de  l'excitation  du  nerf,  et  qu'e  sa  lin  relarde  de  IQ  m- 
Uëmes  de  seconde  sur  le  même  instant. 

C'est  précisément  ainsi  (|ue  j'ai  procédé  pour  mesurer  lnàtrèt 
du  flux  de  la  torpille.  Un  dispositif,  facile  à  établir,  provo(|iial 
l'excitation  du  nerf  électrique  h  un  instant  toujours  le  niéioedi 
la  translation  du  papier,  en  e,  ligure  815.  Un  contact  métalliqu 
susceptible  d'OIre  déplacé  à  volonté,  permettait  <le  fermer,  |ienduf 


un  temps  très-court  cl  à  des  instants  variés,  le  eircdl  qB*l* 
tlux  de  la  torpille  devait  traverser  pour  arriver  à  la  patUdili 
grenouille  signal.  Enfin,  pour  éviter  la  confusion  des  courl>eiqiii 
s'inscrivaient  dans  les  différentes  explorations  successives,  j'ai  w 
soin  de  déplacer  à  chaque  fois  la  pointe  écrivante,  afin  que  l« 
courbes  fussent  échelonnées  de  haut  en  bas. 

La  figure  215  montre  que  la  première  apparition  du  fluxdeU 
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^  torpille  a  eu  lieu  à  l'instant  1  ;  que  dans  une  série  d'exploralians 
*  successives,  se  faisant  de  plus  en  plus  tard  après  l'excitation  du 
'nerf,  on  a  trouvé  le  flux  de  la  torpille  aux  instants  8,  3,  4,  5  et  6; 
'^.  mais  qu'à  l'exploration  q>  7,  la  grenouille  n'a  pas  donné  de  signal: 
''  le  flux  était  donc  Uni.  Enfin,  en  rapprochant  graduellement  le 
''  moment  de  l'exploration  de  celui  où  le  nerf  avait  été  excité,  on  a 
"  ntrouvé  le  flux  de  la  torpille  dans  les  explorations  8,  9,  lo,  il  et 
'■  IS;  mais  à  la  treizième  exploration,  trop  rapprochée  du  moment 
de  l'excitation  du  nerf,  on  a  constaté  que  le  flux  électrique  n'exis- 
'  tait  pas  encore. 

'  L'approximation  de  ces  mesures  dépend  nécessairement  du 
'  nombre  des  explorations  successives;  elle  est  d'autant  plus  déli- 
■  cate  que  ces  explorations  se  suivent  ù  plus  court  intervalle. 


BsploPAlloaH  ■nceesBlves  de  1«  preiitloa   daan  I«b  lUBehlne* 

Cest  encore  aux  explorations  successives  <[u'a  recouru  Dcprèz 


ra  I  ^uilibm  auccoiiAi  de  Deprii. 

pour  déterminer  la  valeur  manométrique  de  la  pression  de  la 
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vapeur  aux  difTércntcs  phases  du  mouvement  du  piston  d'ue 
machine. 

Ici  la  méthode  se  complique;  en  clTet,  à  ces  instants  successifi, 
la  pression  n'étant  plus  la  môme,  les  appareils  chargés  d'en  dé- 
terminer la  valeur  doivent  présenter  des  résistances  dîiTérente*. 
Supposons  (]u'à  une  série  d'instants  1,2,  3,  4,  on  veuille  connatlK 
la  valeur  de  la  ])ression,  on  fait  a^ir  la  vapeur  à  l'intérieur  d*un 
appareil  manomrlri(|ue  dont  la  membrane  métallique  ne  cède  & 
Teirort  intérieur  (|u*à  un  certain  de^ré.  Et  pendant  la  durée  de 
Texpérience  on  fait  croître  «rraduellemenl  la  résistance  que  l'air 
]>areil  manométricpic  oppose  à  la  pression  qui  agit  sur  lui;  il  en 
résulte  (|uerindirallon  de  Tinstrument  se  produit  successivement 
ù  une  phase  de  plus  c^n  plus  avancée  de  la  variation.  Lafif^ureâl^ 
roprésente  la  série»  do  ces  déterminations  successives;  elles soot 
nu  nombre  de  5.^  pour  une  révolution  du  piston  de  la  niachioe 
dans  leur  eiisonible,  elles  i'orment  une  courbe  fermée  corrcspoo- 
(lant  aux  valeurs  successives  de  la  pression  qu'il  fallait  mesurer. 


Esplonitioiifi  successives  de  la  force  d'un  muselé  aux   dlfTéKsIM 

phases  de  la  secousse. 

Transportant  ce  mode  d'expérimentation  dans  le  domaine  de  la 
physiologie,  IMoch  a  déterminé  la  série  des  efTorts  développés 
par  la  contraction  d'un  muscle  aux  différents  i?jslants  de  la 
variation  de  longueur.  Pour  cela,  Tauleur  s'est  servi  d'un  myo- 
^raphe  dont  le  levier  en  se*  déviant  sous  la  traction  du  muscle 
rompait  un  courant  électrique  qui  actionnait  un  signal  électro- 
magnétique. Opposant  à  TefTort  nmsculaire  une  résistance  tou- 
jours croissante,  Bloch  a  constate  que  la  rupture  du  courant 
se  produisait  d  des  instants  variables.  On  voit,  figure  217,  le 
nmscle  présenter  des  retards  toujours  croissants  pendant  la  phase 
de  raccourcissement  musculaire.  Dans  la  phase  opposée,  celle  du 
retour  du  muscle  à  sa  longueur  normale,  il  se  produisait  au 
contraire  une  clôture  du  courant  chaque  fois  que  la  force  du 
muscle  était  vaincue  par  celle  du  ressort  tenseur.  La  série  des 
signaux  qui  correspondent  aux  ruptures  et  aux  clôtures  du  cou- 
rant secheloiment  siu*  une  courbe  qui  exprime  les  dilTcrents 
instants  où  la  Force  du  muscle  s'est  trouvée  égale  à  celle  d'un  res- 
sort variable.  Cette  courbe  répond  exactement  aux  phases  par 
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quelles  a  passé  la  force  musculaire  si  l'on  admet  que  les  or- 
inées  successives  correspODdent  &  des  elTorls  graduellemeDl 


issanls.  Il  était  Taclle  d'obtenir  ces  conditions  de  croissance 
iiliëre  de  la  force  d'un  ressort  en  lui  donnant  une  assez 
iDde  longueur  pour  que  le  module  d'élasticité  ne  variât  pas 
isiblement  pour  des  allongements  successifs. 


plorKlIvna  SMceesslTCS  de  rexellablllté  du  «car  box  différentes 
phases  de  sa  sfstvle. 

jcs  exploralions  successives  permettent  encore  de  fixer  quelle 
,  à  différents  instants,  l'excitabilité  d'un  organe  sur  lequel  on 
t  agir  des  excitations  de  même  nature.  A  ce  sujet,  je  citerai  cer- 
nes expériences  ayant  pour  but  de  déterminer  le  degré  d'exci- 
>ilîté  du  cœur  d'un  animal  auquel  on  applique  des  courants 
étriqués  semblables  entre  eux,  mais  se  reproduisant  &  des  in- 
jlts  différents  de  la  révolution  cardiaque. 

influence  des  courants  induits  sur  les  mouvements  du  cceur.  Pour 
tenir  des  résultats  bien  comparables  entre  eux,  je  me  suis  servi 
;lusivcment  de  courants  induits  de  rupture.  Or,  ces  excitations, 
in  que  toujours  égales  entre  elles,  donnent  naissance  à  des 
ets  très-différents.  Tantôt  le  cœur  semble  n'avoir  pas  reçu  d'ex- 
ation,  tantôt  il  réagit.  Dans  ces  derniers  cas,  le  mouvement 
parait  tantôt  avec  une  grande  soudaineté  (I/IO  de  seconde)  et 
itôt  après  un  relard  considérable  (1/2  seconde  et  môme  plus), 
fin,  la  systole  provoquée  peut  être,  dans  certain  cas,  aussi  forte 
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que  celles  qui  se  produisent  spoulanément,  tandis  que,  d'u 
fois,  elle  est  pour  ainsi  dire  avortée. 

En  faisant  un  ^rand  nombre  d'expériences,  j'ai  pu  m'ssf 
que  si  la  réaction  du  cœur  n'est  pas  toujours  la  même,  cels 
à  ce  que  l'cxcilation  n'arrive  pas  toujours  au  même  instante 
la  révolution  du  cœur,  et  que  si  on  excite  le  cœur  toujours  tii 
même  phase  de  sa  systole  ou  de  sa  diastole,  il  doâne  toujoonll 
même  réaction. 

Voici  les  conditions  dans  lesquelles  les  expériences  ont  (t) 
faites. 

La  figure  318  montre  une  grenouille  étalée  sur  une  planekr»-' 
de  liège  cl  dont  le  cœur  est  mis  h  nu.  Cet  org'ane  esl 


niveau  ilc  la  JL'gion  vcnlriculairo,  enlrc  les  mors  d'une  sorte d( 
pince  myograpliique  l'ornu'C  de  doux  cuillcrons  porlés  chacun  pii 
un  hras  coudé.  L'un  do  ces  bras  est  lixe  et  l'autre,  mobile,  portt 
un  levier  liorizonla!  qui  lui  est  perpendiculairement  împlanléri 
qui,  par  sou  c\lrL^niilc  munie  d'une  plume,  irace  sur  un  cjHndre 
cnfuniô.  Le  cuilleron  mobile  osl  rappelé  jiar  un  petit  fil  de  caoul- 
chouc  fixé  à  une  é|)inf,Me  e  et  agissant  comme  ressort,  de  Idll 
sorte  que  diaejue  syslole  du  ventricule  écarte  les  mors  de  la  {linct 
en  tendant  le  til  élastii|uc,  tandis  (pi'it  chaque  diastole  le  ccear, 
rcdevenaul  mou,  laisse  revenir  le  mors  de  la  pince  sous  la  tracliol 
du  ressorl. 

La  traction  du  fil  de  caoutchouc,  suivaul  qu'elle  est  plus  nt 
moins  énergique,  niodilie  les  caractères  du  tracé  cardiaque.  Si  li 
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traction  est  très-forte,  elle  comprime  énergiquement  le  ventricule 
et  empêche  le  sang  de  le  remplir  pendant  la  diastole;  dès  lors, 
on  n'obtient  plus  que  les  courbes  myographiques  du  ventricule, 
qui  fonctionne  comme  dans  le  cas  oii  le  cœur  serait  isolé.  Mais  si 
la  traction  est  faible,  le  ventricule  effectue  sa  réplétion  dîastolique 
et  le  tracé  renferme  tous  les  détails  normaux  de  la  pulsation  car- 
diaque. 

I^  tracé  (lïg.  219)  montre  les  transformations  successives  que 


présente  le  cœur  d'une  grenouille  sous  l'inlluence  d'une  traction 
de  plus  en  plus  énergique  du  fil  tenseur  du  myographe. 

Sur  les  tracés  représentés  plus  loin,  le  lecteur  reconnaîtra  donc 
aisément,  d'après  la  forme  de  la  courbe,  le  degré  de  pression  au- 
quel était  soumis  le  ventricule. 

Dans  le  myographe  qui  vient  d'être  décrit,  les  cuillerons  sont 
électriquement  isolés  par  des  pièces  d'ivoire  placées  sur  le  trajet 
des  bras  qui  les  supportent.  Chaque  cuilleron  est  mis  en  rapport 
avec  un  fil  métallique  destiné  &  transmettre  au  cœur  des  excita- 
tions électriques  de  difTérente  nature.  Les  courants  de  pile  ou 
les  courants  induits  traverseront  donc  le  ventricule,  dans  le  sens 
transversal,  en  passant  d'un  des  cuillerons  &  l'autre. 

Enfin,  pour  signaler  l'instant  précis  ou  se  produit  l'excitation 
électrique  dont  on  veut  connaître  les  effets,  on  dispose,  au-dessous 
de  la  pointe  du  levier  qui  trace  les  mouvements  cardiaques,  la 
pointe  d'un  signal  de  Deprèz  qui  inscrit,  avec  une  précision  par- 
faite, le  moment  oii  l'excitation  a  eu  lieu. 

Supposons  qu'on  veuille  appliquer  au  cœur  une  excitation  par 
un  courant  induit  de  rupture,  on  fait  passer  à  travers  le  signal  de 
Deprèz  le  courant  qui  traverse  la  bobine  inductrice.  Dès  lors,  au 
moment  précis  de  la  rupture  du  courant  inducteur,  le  signal  tra- 
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ccra  sur  le  papier  l'instant  de  celte  rupture  qui  coïncide  absoln 
ment  nvcc  la  production  du  courant  induit  excitateur. 

L'expérience  étant  ainsi  disposée,  on  donne  au  coeur  une  «â- 
tation  électrique  au  début  d'une  systole;  puis,  aprbs  avoir  obsené 
les  rlTcts  qui  se  sont  produits,  on  excite  de  nouveau  le  cœur  ft  m 
moment  plus  avancé  de  sa  phase  systoliquc,  puis  à  un  autre  ott- 
ment,  plus  tanlif  encore;  enlin,  par  des  excitations  BucccaiiiB, 
on  explore  de  la  même  façon  l'excitabilité  du  cœur  aux  dUlnnb 
instants  de  sa  diastole  '. 

La  figure  280  montre  ce  qui  se  produit  en  certaines 
qui  seront  indiquées  tout  é.  l'heure.  De  la  ligne  inTér» 
ligne  3,  le  cœur  est  réfractaire  aux  excitation»  ;  rette 
fraelaira  correspoinl  tiu  début  ilc  Iti  phase  ayiilolitftii-.  —  De' 
à  la  ligne  8,  le  ru'ur  réagit  aux  excitations,  mais  avec  di 
tés  bien  dilTérontes.  Ce  retard  correspond  A  ce  que  Ueli 
pelle  tempu  fierilu  pour  les  muscles  volontaires.  Or,  e»' 
luujuuiv  en  iHminmml  ù  ineaurc  que  le  cœur  est  excité  danê 
plitg  uviincée  tie  n'i  <liaAii)li' :  irhsAons  \tO\iT  la  li^nc  4,  obâ 
environ  1/2  Kccondr,  il  est  presque  nul  pour  la  li^ne  8.  ("ABb  J^ 
rendre  plus  isuisissahle  la  dui-éc  de  ce  temps  perdu,  on  a  ti 
des  hachures  ta  partie  du  tracé  qui  s'étend  depuis  le 
l'excitation  jusqu'à  rap[)uriiion  de  la  systole  provoqu4e<]  J 

En  comparonl  entre  elles  les  systoles  provoquées  h, 
instants,  ou  constate  que  (n  ^ijiiUih  prvi'oqitée  eut  'Af  ufani; 
qu'elle  tti-rhu-  jilun  liiut/(i-i»i)'i  n/irès  Iti  systole  ^mnt^inég  ç^ 
celle.  Il  sciulile  (|uc  le  co'ur  qui  vient  d'agir  ait  besoin  d' 
pour  réparer  ses  forces,  nerveuses  ou  musculaires,  et 
vemcut  qui  se  produit  est  d'autant  plus  intense  que  ce 
plus  conqtlct. 

Si  l'on  suit  de  bas  en  Uaut  la  série  des  tracés  de  la  figura 
voit  que  l'amplitude  lias  systoles  provoquées  est  il'abOi4,iMl>t( 
(ligne  k],  jilus  jurande  iligne  5]  ;  puis  qu'elle  diminue  en""""*" 
gne  6),  pour^'raudir  de  nouveau  (dans  les  lignes  7  et  81. 

Ce  lait  ne  contredit  pas  ce  qui  vient  d'être  dit  précédi 
car  si  dans  la  ligne  6,  par  exemple,  on  voit   une  systole  p»- 
voquéc  pins  faible  que  dans  la  ligne  qui  la  précède  et  dans  eel- 


cëdeJa^P 


1.  Javnis  rl'nbonl  mfa\i  de  jirovoqupr,  [lar  Im  mouvomenls  du  ca?ur  lui-mCin»,  le 
CMilatiiins  i[D'il  rc^il;  niaÎR  lo  dispusilir  cnmpliqu£,  n£ce»mire  pour  obtenir  cd  dH 
n'e!<t]iiiBJiHlii<poiii<alile;  on  n'Iiabiluc  bien  vite  t  produire  l'cxciInLon  au  momeal  mil 
en  se  guiJaol  sur  le  Iracô  <jui  n'inscrit. . 
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|)lus  Cil  plus  Tapparilion  de  ce  mouvement;  mais,  d'autre  pari,  k 
diminulioii  graduelle  du  temps  perdu  tend  à  hâter  cette  appi- 
rition.  Suivant  la  prédominance  de  ce»  influences  contraires,  les 
systoles  provoquées  se  montreront  plus  ou  moins  tôt,  et  leur  am- 
f>litudc  en  sera  modifiée  comme  on  le  voit  dans  la  figure  SSO. 

Après  chaque  systole  provoquée^  il  se  produit  un  repos  compensa' 
tour  qui  i*établii  le  rhythme  du  cœur  un  instant  altéré.  De  sorte  que 
le  môme  nombre  de  sysloles  a  lieu,  soit  qu'on  excite  le  cœur,  soit 
(ju'on  le  laisse  &  son  rhythme  spontané.  L'existence  de  ce  repos 
est  très-importante;  elle  vient  conQrmcr  une  loi  que  j'ai  cherdié 
à  établir,  &  savoir  que  le  ttxivail  du  cœur  tend  à  rester  constant. 
Les  expériences  auxquelles  je  fais  allusion  montraient  que  k 
cœur  règle  le  nombre  de  ses  mouvements  sur  les  résistances  qall 
doit  vaincre  à  chacune  de  ses  systoles;  que  si  on  élève  la  pres- 
sion du  sang  dans  les  arlèrcs,  le  cœur,  devant  à  chaque  sysfade 
soulever  une  charge  plus  forte,  ralentit  ses  battements  :  carchir 
cun  d'eux,  constituant  une  plus  grande  dépense  de  travail,  dem 
être  suivi  d'un  plus  long  repos.  Si,  au  contraire,  une  hëmorrtit- 
gie  diminue  la  résistance  que  chaque  systole  doit  vaincre,  chacun 
de  ces  mouvements  représentera  une  moindre  dépense  de  traviil 
et  sera  suivi  d'un  moindre  repos;  le  cœur  accélérera  donc  ses  moo- 
vements. 

Les  expériences  dans  lesquelles  on  provoque  des  systoles  do 
cœur  au  moyen  d  excitations  artificielles  constituent  un  corollaire 
de  la  loi  d'uniformité  du  travail  du  cœur. 


CHAPITRE  VL 


MÉTHODE  STROBOSCOPIQUE. 


Méthode  stroboscopique  ;  expériences  de  Plateau.  —  Examen  des  mouvements  vibra- 
toires  à  travers  une  fente  vibrante  ou  au  moyen  d'un  éclairage  instantané.  —  Analyse 
des  mouvements  des  cordes  vocales,  des  allures  du  cheval,  etc. —  Reproduction  stro- 
boscopique des  mouvements  des  animaux . 


Ce  nom,  qui  vient  de  crpo^o;,  tourbillon,  elaxoTuew,  je  regarde,  s'ap- 
plique à  un  mode  d'observation  extrêmement  ingénieux  imaginé 
par  Plateau.  Quand  un  phénomène  périodi(|ue  se  produite  inter- 
valles réguliers,  et  quand  les  périodes  de  ses  retours  durent  trop 
peu  pour  que  Toeil  puisse  les  analyser,  on  observe  le  phénomène  & 
des  instants  toujours  les  mômes  de  ses  périodes,  et  de  cette  façon 
Von  obtient  une  immobilité  apparente  de  corps  dont  on  ne  pou- 
vait apprécier  la  forme  ni  les  rapports,  à  cause  du  mouvement 
dont  ils  étaient  animés. 

Voici  en  quels  termes  Plateau  décrit  les  principes  de  sa  mé- 
thode : 

«  Le  but  queje  me  suis  proposé  dans  cette  notice  est  simplement 
de  donner  une  idée  de  mon  appareil  et  des  résultats  auxquels  il 
permet  d'arriver;  mon  intention  est  de  développer  ensuite  ce  sujet 
dans  un  mémoire  spécial  *. 

a  Soit  un  disque  noir,  en  métal  ou  en  carton,  percé  vers  la  cir- 
conférence d'une  série  de  fentes  étroites  dirigées  suivant  les  rayons 
et  également  espacées.  On  sait  que  lorsqu'un  appareil  semblable 
tourne  rapidement  autour  de  son  centre,  comme  une  roue,  l'es- 
pace occupé  par  la  série  des  fentes  présente  l'aspect  d'une  gaze 

1.  Citation  empruntée  à  Die  optisch-^ikustische  Versuche.  E.  Mach.  Prag,  1873. 
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transparente  à  travers  laquelle  on  peut  voir  les  objets  disUode- 
menl.  Soit  donc  notre  disque  adapté  à  un  mouvement  d'horlop- 
rie  disposé  de  telle  manière  que  Ton  puisse  en  faire  varier k 
vitesse  à  volonté  ;  et  enfin,  tandis  que  le  disque  tourne,  regardoi 
à  travers,  un  objet  animé  d'un  mouvement  périodique  rapiè: 
une  corde  en  vibrations,  par  exemple. 

ce  Nous  pouvons  supposer  iFabord  la  vitesse  du  disque  telle  que 
charune  des  fentes  passe  devant  Tœil  à  l'instant  précis  oùk 
courbe  se  retrouve  à  une  mt^me  extrémité  de  sa  vibration.  S'ilei 
est  ainsi,  Tœil  ne  pouvant  voir  la  corde  que  dans  des  positM» 
idenlicpies  (en  admettant  toutefois,  pour  fixer  les  idées,  que  b 
vibrations  conservent  la  même  amplitude),  et  les  fentes  se» 
vanl  avec  la  môme  rapidité  pour  (jue  les  impressions  successire 
rerues  par  la  ivlino  se  liiMil  entre  elles,  il  devra  néccssairema 
en  résulter  l'apparence  d'une  corde  parfaitement  immobile.  Haii* 
tenani,  conmie  les  conditions  dans  lesquelles  j'ai  suppose  Fis- 
strumcnl  i)ermeltent  do  faire  varier  à  volonté  la  vitesse  du  disqnt 
il  est  clair  ([110  l'on  pourra  lo  ijours  obtenir  rcirot  ci-dessus,«l 
comme  d'ailleurs  les  mêmes  raisonnements  s'apprupicnt  à  M 
mouvement  périodiipie  (|uelron(pie  dont  la  vitesse  est  suflTisaD- 
ment  «rrande,  il  s'ensuit  (juo  Tinstrument  en  question  doi« 
d'abord  le  curieux  résullal  d(^  fain^  ^laraître  coniplotenienl  imn»" 
bile  un  objet  animé  d'un  mouvement  Irés-raidde.On  pourraaioÂ 
dans  un  <;ran(l  nombre  de  cas,  ju^^cr  de  la  forme  réelle  des  objets 
(jne  leur  vilesse  (»m[)éclie  de  dislin«,^uer. 

«  J'ai  déjà  e\i)osé  ailleurs  (Supplément  au  traité  de  la  lumièrf 
de  >ir  J.  F.  Ilerscbel,  traduit  par  MM.  Verbulsl  et  Quctelct,  I;! 
p.  481  et  suiv.»  les  idées  rpii  précèdent;  mais  il  était  nécessairc«k 
les  re|)roduire  ici  pour  rintelli^a^nce  du  reste  de  cette  notice. 

«  Avant  d'aller  plus  loin.  Je  (U>is  remaniuer  que  pour  obleuir 
l'immobilité  apparcMile  de  l'objcîl,  la  vitesse  du  disifue  ne  doiti^as 
néeessairemenl  èlre  MU)  (lu'une  fente  passe  devant  l'œil  cliaqof 
fois  (jue  l'objet  se  retrouve  dans  la  même  position;  le  pbénomciK 
se  |)ro(luirail  encore  évidemment  si  un  nombre  entier  (|uelconqDr 
desend)lables  retours  de  l'objet  avait  lieu  pendant  I^intervalledff 
passages  de  deux  fentes  successives  :  car,  pendant  cet  intervalkrll 
l'objet  étant  soustrait  à  la  vue,  les  modifications  qu'il  peut  éprofrl^ 
ver  ne  contribuent  en  rien  à  l'elTel  observé.  Il  résulte  de  làqu*il|t 
existe,  à  la  vérité,  une  vilesse  limite,  savoir  celle  pour  laquellelf|' 
nombre  des  fentes  qui  passent,  dans  un  temps  donné,  est  é^'alâ 
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celui  des  retours  de  l'objet;  mais  que,  d*un  autre  côté,  les  sous- 
multiples  de  cette  vitesse  limite,  par  la  suite  des  nombres  entiers, 
donneront  encore  le  môme  résulat,  du  moins  tant  que  la  rapidité 
sera  suffisante  pour  que  l'impression  paraisse  continue.  Il  sera 
4onc  toujours  très- facile,  en  faisant  varier  graduellement  la  vitesse 
du  disque,  d'atteindre  Tun  ou  Tautre  terme  de  la  série  de  celles 
qui  produisent  l'immobilité  apparente. 

«  Ce  qui  précède  étant  admis,  supposons  maintenant  que  la  vi- 
tesse du  disque  ne  représente  plus  exactement  l'un  des  termes  de  la 
série  dont  il  vient  d'être  question,  mais  qu'elle  n'en  diffère  cepen- 
dant que  d'une  très-petite  quantité.  Alors,  si  la  corde,  par  exem- 
ple, esta  l'extrémité  delà  vibration  quand  la  première  fente  passe 
devant  l'œil,  elle  n'occupera  plus  tout  à  fait  cette  môme  position 
lors  du  passage  de  la  fente  suivante,  et  elle  en  paraîtra  de  plus  en 
plus  éloignée  lors  des  passages  successifs  des  autres  fentes.  La 
corde  cessera  donc  alors  de  paraître  immobile  ;  mais  le  mouve- 
ment dont  clic  semblera  animé  sera  très-lent  comparativement  à 
son  mouvement  réel  ;  on  pourra  môme  le  rendre  aussi  lent  qu'on 
voudra  en  rapprochant  convenablement  la  vitesse  du  disque  de 
celle.qui  produit  l'immobilité  apparente.  Ainsi,  nous  arrivons  à 
eet  autre  résultat  singulier,  que  l'on  peut  à  l'aide  de  notre  instru- 
ment, transformer,  en  apparence,  un  mouvement  très-rapide  en 
un  mouvement  de  la  môme  nature  aussi  lent  qu'on  le  désire.  Il 
sera  facile  alors  d'étudier  toutes  les  circonstances  du  mouvement 
que  sa  rapidité  empochait  d'analyser  par  l'observation  directe. 
C*cst  ainsi  qu'en  obligeant,  par  les  moyens  connus,  une  corde  à 
se  diviser  spontanément  en  un  certain  nombre  de  parties  vibrant 
isolément,  j'ai  pu  diminuer,  à  mon  gré,  la  vitesse  apparente  du 
mouvement,  et  voir  la  corde  passer  avec  lenteur  plusieurs  fois  de 
suite  d'une  forme  ondulée  à  la  forme  ondulée  opposée. 

«  Il  ne  reste  plus  à  présent  qu'à  pouvoir  déterminer  la  vitesse 
de  l'objet,  par  exemple  le  nombre  absolu  de  vibrations  qu'une 
corde  actuellement  en  mouvement  exécute  par  seconde.  Rien  ne 
serait  plus  facile  si  nous  pouvions  atteindre  avec  certitude  la 
vitesse  limite  du  disque  dont  j'ai  parlé  plus  haut;  car  alors  tous 
Les  retours  de  l'objet  à  la  môme  position  correspondant  à  tous  les 
passages  de  fentes,  il  suffirait  évidemment  de  connaître  le  nombre 
des  fentes  placées  dans  le  disque  et  la  vitesse  de  rotation  de  celui- 
ci,  pour  en  déduire  le  nombre  de  retours  de  l'objet  qui  ont  lieu 
dans  un  temps  donné.  Malheureusement,  à  part  quelques  cas  par- 
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iiculiers  lorsqu'on  obtient  rimmobilité  apparente,  il  est  impossiïk 
de  savoir  quel  terme  on  a  atteint  dans  la  série  des  vitesses  qd 
produisent  le  môme  efîet.  On  parvient  cependant  au  résultat  im- 
posé par  le  moyen  de  deux  observations.   LMnstrument  étirt 
d'abord  mis  en  mouvement  avec  une  vitesse  arbitraire,  on  U 
varier  avec  précaution  cotte  vitesse  jusqu'à  ce  que  l'objet  obsené 
paraisse  immobile,  et  l'on  note  alors  le  nombre  de  révolutîOK 
qu'exécute  le  disque  dans  l'unité  de  temps  ;  l'instrument  estnni 
pour  cela  d'un  compteur.  Cela  fait,  on  ralentit  graduellement  il 
vitesse,  jusqu'à  ce  que  l'objet  paraisse  de  nouveau  immobile,  et 
l'on  note  encore  le  nombre  de  révolutions  correspondant  à  l'unité 
de  temps.  Si  l'on  représente  par  )i  et  n*  ces  nombres  de  révoli- 
tions  dans  la  première  et  dans  la  seconde  observation,  par  fk 
nombre  de  fentes  percées  dans  le  dis(|ne  et  par  x  le  temps  qu 
s'écoule  entre  deux  retours  consécutifs  de  l'objet  à  la  même  posi- 
tion, on  arrive  par  des  considérations  très-simples  à  la  fonnuk 
suivante  : 


.T  =  71  —  u* 


«  L'emploi  de  celte  formule  supjjose  seulement  qu'en  passant 
de  la  première  des  deux  observations  ci-dessus  à  la  seconde,  oo  a 
passé  aussi  d'un  terme  de  la  série  des  vitesses  correspondant  à 
l'immobilité  apparente  au  terme  immédiatement  suivant.  Or,  il 
est  toujours  très-aisé  de  diminuer  la  vitesse  de  l'instrument  par 
degrés  assez  lents,  pour  (|ue  Ton  soit  certain  de  ne  pas  avoir 
néglige  un  terme  intermédiaire. 

«  Ainsi  en  résumé,  étant  donné  un  objet  animé  d'un  mouvement 
périodique  trop  rai)ide  pour  que  l'œil  reçoive  de  cet  objet  une 
impression  distincte,  l'appareil  que  j'ai  indiqué  permettra  :  Pde 
déterminer  la  forme  de  lobjet,  en  réduisant  celui-ci  à  une  appa- 
rente immobilité;  2"  d'observer  toutes  les  particularités  du  mou- 
vement, en  ralentissant  en  apparence  ce  même  mouvement  autant 
qu'on  le  désire;  3"  enlin  de  trouver  la  vitesse  réelle  de  l'objet,  on 
du  moins  la  durée  d'une  période  de  son  mouvement,  au  moyen  de 
deux  observations  et  d'une  formule. 

«  Je  me  propose  maintenant  d'entreprendre,  à  l'aide  de  cet  in- 
strument, une  série  d'expériences  qui  feront  le  sujet  du  mémoire 
dont  j'ai  parlé  au  commencement  de  cette  notice.  Je  donnerai  alors 
la  description  détaillée  de  l'appareil  et  de  la  manière  de  s'ra 
servir.  » 
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La  méthode  de  Plateau  se  rattache  donc  entièrement  &  celle  des 
''-  explorations  successives.  Grâce  à  elle,  on  «peut  surprendre  un 
-  phénomène  périodique  dans  Tune  de  ses  phases  et  l'y  immobiliser 
'  pour  ainsi  dire.  La  persistance  des  images  rétiniennes  confond  en 
*  nne  impression  unique  la  série  d'aspects  que  le  phénomène  revêt 
tour  à  tour. 

Savart  doit  aussi  être  considéré  comme  un  des  fondateurs  de 
'  cette  méthode.  Au  lieu  de  démasquer  pendant  un  temps  très-court 
l'image  d'un  objet  dont  il  voulait  suivre  les  déplacements  et  les 
changements  de  forme  périodique,  l'illustré  physicien  recourait 
à  la  méthode  des  éclairages  intermittents.  Une  étincelle  électrique 
éclatait  à  un  instant  donné;  à  sa  lumière  on  voyait,  immobile  en 
apparence,  l'objet  dont  on  voulait  reconnaître  le  mouvement.  Une 
goutte  d'eau,  par  exemple,  se  détache  d'un  tube  auquel  elle  était 
suspendue;  elle  tombe,  et  au  moment  de  sa  chute  la  lumière  élec- 
trique réclaire  un  instant.  Aussitôt  la  forme  de  cette  goutte  est 
perçue  et  son  image  se  .peint  sur  la  rétine.  Qu^un  second  éclairage 
instantané  se  produise  à  un  autre  moment,  la  goutte  se  montre 
encore,  mais  avec  une  nouvelle  apparence;  elle  a  efTectué  une 
partie  de  sa  chute  et  pris  une  autre  forme.  Ainsi,  au  moyen  d'une 
série  d'images,  nous  percevons  la  série  des  phases  d'un  phéno- 
mène, à  la  condition  de  l'explorer  à  des  instants  successifs. 

Worthington  a  représenté  les  différentes  apparences  que  prend 
une  gouttelette  de  mercure  qui  se  détache  et  tombe  sur  une  sur- 
face noircie  à  la  fumée.  Si  l'on  veut  assister  à  toutes  les  phases 
du  phénomène,  il  faut  provoquer  l'explosion  d'une  étincelle  élec- 
trique, d*abord  au  moment  précis  où  la  goutte  se  détache,  puis  un 
instant  après,  puis  un  peu  plus  tard  et  ainsi  de  suite.  Après  cela,  on 
dessine  de  mémoire  les  formessuccessivement  observées  (fig.  221.) 
C'est  à  l'acoustique  surtout  que  la  méthode  stroboscopique  a  été 
appliquée.  Tœpler  s'en  est  servi  pour  étudier  les  vibrations  des 
cordes  ou  des  tiges  solides;  il  observait  le  corps  vibrant  au  tra- 
vers d'un  diaphragme  percé,  animé  de  vibrations  de  môme  période 
ou  d'une  période  assez  voisine.  Lissajous  a  fait  des  expériences 
anologues. 

Quand  on  éclaire  un  corps  vibrant  au  moyen  d'un  héliostat 
dont  le  faisceau  lumineux  est  soumis  à  des  intermittences,  on 
rend  visibles  pour  un  nombreux  public  les  phases  successives  de 
la  vibration.  Les  mêmes  résultats  ont  été  obtenus  en  prenant  pour 
source  lumineuse  les  flammes  vibrantes  de  Kœnig. 
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Fig.  m.  A'ptd d'uni'  goullr  ilc  ntrcuro. 
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Tœpler  a  examiné  à  la  lueur  des  flammes  vibrantes  les  cordes 
vocales  pendant  rémission  des  sons.  Il  faut  alors  régler  la  pé- 
^ode  des  éclairages  intermittents  sur  celle  des  mouvements  que 
'^#n  veut  étudier. 

4  ^Enfln  des  essais  ont  été  faits  pour  observer  au  travers  d'une  fente 
-.IHObile  les  mouvements  compliqués  des  allures  du  cheval,  ceux  de 
la  marche  de  Thomme  et  du  vol  de  l'oiseau.  Le  problème  consis- 
tait &  régler  le  nombre  des  apparitions  du  corps  en  mouvement 
sur  la  période  mémo  de  ce  mouvement,  afln  de  saisir  une  attitude 
toujours  la  môme,  ou  à  surprendre  le  phénomène  à  des  phases 
successives  de  sa  révolution,  très-voisines  les  unes  des  autres. 

L'expérience  dont  nous  venons  de  parler  est  réversible;  c'est-à- 
dire  qu'au  lieu  de  s'appliquer  seulement  à  l'analyse  des  mouve- 
ments périodiques,  elle  s'applique  aussi  à  leur  synthèse,  c'est-à- 
dire  à  leur  reproduction  artificielle.  C'est  ainsi  que  Plateau,  en 
inventant  le  phénakisticope,  a  donné  l'apparence  d'un  mouvement 
continu  au  moyen  d'une  série  d'attitudes  voisines  qui  se  présen- 
tent successivement  à  l'œil. 

Nous  citerons  à  ce  sujet  les  expériences  de  Mathias  Duval,  sur 
la  représentation  des  allures  du  cheval. 


Figares  sehémallqaes  des  allares  du  cheval. 

Mathias  Duval  a  entrepris  de  faire,  pour  la  locomotion  du  che- 
val, une  série  de  tableaux  qui,  vus  au  phénakisticope,  représen- 
tent l'animal  en  mouvement  et  aux  diverses  allures.  Cet  ingénieux 
physiologiste  a  eu  l'idée  de  reproduire  sous  une  forme  animée, 
pour  ainsi  dire,  ce  que  la  notation  des  allures  donne  à  l'état 
de  rhythme.  Voici  la  disposition  qu'il  a  employée.  Il  a  dessiné 
d'abord  une  série  de  figures  de  cheval  prises  aux  divers  instants 
d'un  pas  de  l'amble.  Seize  figures  successives  permettent  de  repré- 
senter la  série  des  positions  que  chaque  membre  prend  successi- 
vement dans  un  pas  de  celle  allure.  Placée  dans  l'instrument,  la 
bande  de  papier  qui  porte  celte  série  d'images  donne  à  l'œil  l'ap- 
parence d'un  cheval  qui  marche  l'amble. 

Or  nous  avons  dit  que  tontes  les  allures  marchées  peuvent  être 
considérées  comme  dérivant  de  l'amble,  avec  une  anticipation  plus 
ou  moins  grande  de  l'action  des  membres  postérieurs.  Cette  anti- 
cipation, M.  Duval  la  réalise  dans  ses  tableaux  de  la  manière  sui- 
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vante.  Chaque  planche  sur  laquelle  est    dessinée  la  ririe 
images  de  cheval  à  l'amble  est  formée  de  deux  feuilles 
sées.  Celle  du  dessus  est  fenétrée  de  façon  que  chacun  des 
vaux  est  dessiné  à  moitié  sur  cette  feuille  et  à  moitié  surcdk 
est  placée  au-dessous.  L'anrière-main  par  exemple  étant 
sur  la  feuille  du  dessus,  Tavant-main  est  dessinée  sur  la 
du  dessous  et  est  visible  par  la  fenêtre  taillée  dans  la  feuille 
rieure.  Supposons  qu'on  fasse  glisser  la  feuille  supérieure  de I 
tervalle  qui  sépare  deux  figures  du   cheval,  on  aura  une 
d'images  dans  lesquelles  ravant-main  sera  en  retard  d*un 
sur  l'arrière-main.  On  reproduira  ainsi,  sous  forme  de  figura; 
qu'on  obtient  sous  forme  de  notation  en  faisant  g-lisser  d'un 
les  deux  réglellcs  inférieures  de  la  règle  à  rotation  '  ;  et  conune 
glissement  d'un  degré  pour  chacun  des  mouvements  de  l'a 
main  donne  la  notation  de  l'amble  rompu,  on  obtiendra,  dauB 
figures  dessinées,  la  série  des  positions  successives  d'un  pis 
l'amble  rompu.  Si  le  glissement  est  d'un  plus  grand  nombre 
degrés,  on  aura  la  série  des  attitudes  du  cheval  dans  la  marche 
pas.  Un  glissement  plus  grand  encore  donnera  la  série  des  ifr 
tudcs  dans  le  trot. 

Dans  tous  les  cas,  ces  figures  placées  dans  l'instrument  donnei 
l'illusion  complète  et  font  voir  un  cheval  qui  va  Tamble,  lepv 
ou  le  trot,  suivant  les  cas.  Enfin,  si  l'on  gradue  la  vitesse  de  roli' 
tion  de  rinstrunicnt,  on  rend  plus  ou  moins  rapides  les  mouT^ 
ments  que  l'animal  paraît  exécuter,  cela  permet  à  Tobservate* 
peu  exercé  de  s'apprendre  à  suivre  la  série  des  positions  des  me» 
bres  à  chaque  allure,  et  le  rend  bientôt  capable  de  suivre  s» 
l'animal  vivant  la  série  de  mouvements  qui  paraissent  au  pl^ 
mier  abord  d'une  confusion  absolue. 

Ces  expériences,  longtemps  interrompues,  viennent  d'être  re- 
prises par  Mathias  Duval  dans  ces  derniers  temps. 


1.  Voyez  pour  la  dcscriplion  de  celte  règle  et  de  tson  emploi,  la  Machine  aniwuki 
p.  182. 


Si 
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REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DES  PHÉNOMÈNES. 


Représentation  graphique  des  phénomènes  mélcorologiqucs  ;  emploi  des  courbes  d'égal 
élément,  concurremment  avec  les  coordonnées  rectangulaires.  —  Courbes  des  direc> 
lions  du  vent  ramenées  an  système  des  coordonnées  rectangulaires.  —  Courbes  ex- 
primant les  variations  de  niveau  des  fleuves  et  des  lacs.  —  Expression  graphique  du 
mouvement  des  pieds  dans  la  locomotion  du  cheval  à  diverses  allures. 


Les  méléorologisies  ont  compris  des  premiers  l'importance  des 
représentations  graphiques  pour  exposer  et  mettre  en  lumière  les 
résultats  si  complexes  de  leurs  observations.  En  France,  c'était 
presque  toujours  à  des  moyennes  diurnes  que  se  rapportaient  les 
tableaux  des  variations  de  la  température.  Notant  d'heure  en 
heure  les  indications  du  thermomètre,  puis  divisant  le  total  par 
le  nombre  des  observations,  les  météorologistes  établissaient  la 
moyenne  de  chaque  jour.  Tout  en  donnant  une  grande  impulsion 
à  l'emploi  des  appareils  inscripteurs,  Marié-Davy  a  conservé  cet 
emploi  des  moyennes,  qui  prend  d'autant  plus  d'intérêt  qu'on 
opère  sur  un  plus  grand  nombre  d'observations.  Thermomètre, 
baromètre,  hygromètre,  actinomètre,  boussole  de  déclinaison 
furent  observés  de  cette  manière,  et  l'on  consigna  dans  les  regis- 
tres le  résultat  des  observations. 
Pour  exposer  ces  résultats  dans  leur  ensemble,  trois  méthodes 
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se  préscnlaicnl.  Ainsi,  pour  les  variations  horaires  aux  diiTéraiU 
mois  de  l'année,  on  pouvait  employer  les  tableaux  numériques  i 
double  entrée,  du  genre  de  celui  que  nous  avons  indiqué  page 9!. 
D'autre  part,  on  pouvait  tracer  les  douze  courbes  des  varialios 
horaires  moyennes  du  phénomène  construites  pour  chaque  mois; 
enfm  on  pouvait  employer  des  courbes  d*égal  élément  semblables 
à  celles  que  Lalanne  a  imaginées  pour  les  températures  et  les 
hauteurs  des  marées.  V Annuaire  météorologique  de  MonUoun 
pour  1878  contient  ces  trois  modes  de  représentation  pour  chaq« 
ordre  de  phénomène,  de  sorte  que  le  lecteur  peut  juger  parloi- 
méme  quel  est  le  genre  d'expression  qui  lui  fait  le  mieux  com- 
prendre le  sens  des  variations. 

Les  figures  222  et  223, empruntées  à  V Annuaire  inéléorologiifie^ 
montrent  deux  expressions  d'un  môme  [)hénomène,'les  variations 
horaires  moyennes  de  la  hauteur  barométrique  aux  diiîérents  mois 
de  Tannée.  On  trouvera  peut-être  la  figure  222  plus  claire  et  plus 
facile  à  comprendre,  mais  elle  est  assurément  beaucoup  moins 
explicite  que  la  figure  223,  qui  fait  mieux  ressortir  les  relations 
des  ditrérentos  phases.  Une  ligne  ponctuée  M  trace  les  posilions 
des  maxima  de  pression  barométrique;  m  correspond  aux  mi- 
nima. 

Dans  les  figures  224  et  2-25  sont  représentées,  sous  les  deux 
mêmes  formes  que  ci-dessus,  les  variations  horaires  de  la  décli- 
naison magnéli(jue  aux  difi'érents  mois  de  Tannée.  Les  mômes 
réflexions  s'appliquent  à  la  valeur  relative  de  ces  deux  courbes. 

Enfin,  il  y  a  un  grand  intérêt  à  rassembler  sous  le  regard  les 
courbes  du  plus  grand  nombre  possible  d'éléments  météoro- 
logiques. L'annuaire  de  Monlsouris  en  a  groupé  un  très-grand 
nombre  dans  les  figures  226  et  227.  La  première  de  ces  figures  ci- 
prime  la  pluie,  la  pression  barométrique,  la  température  de  Tair 
à  Tombre  et  Taclinomètre.  La  seconde  figure  montre  la  direction 
et  la  vitesse  du  vent,  la  tension  de  la  vapeur,  le  degré  hygromé- 
trique, la  vitesse  de  Tévaporation,  la  proportion  de  Tozone  et  le 
degré  de  nébulosité. 

Dans  les  courbes  de  la  pluiey  chaque  interligne  correspond  à  un 
millimètre  d'eau  tombée. 

Pour  les  courbes  haroméiriques^  l'interligne  exprime  une  varia- 
tion d'un  millimètre  de  mercure.  (  La  courbe  est  teintée  dans  la 
partie  qui  correspond  à  une  pression  au-dessous  de  la  normale  à 
Hontsouris  :  755.)  La  pression  est  prise  à  midi. 
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La  température  comprend  quatre  courbes  :  la  première,  pleiie, 
correspond  à  la  moyenne  de  60  années;  la  seconde  ligne  pleîK 
correspond  aux  températures  moyennes  diurnes  de  Tannée  cm- 
rante.  Enfln,  les  lignes  ponctuées  expriment  les  minima.  ((Totl 
la  moyenne  des  60  années,  prise  comme  base,  qu^on  rapportela 
variations  de  la  moyenne  de  Tannée;  tout  ce  qui,  dans  cette ooarh^ 
est  au-dessous  de  la  moyenne,  a  été  teinté  de  hachures.) 

Sous  le  nom  dUtctinomètre  sont  tracées  des  courbes  oii  chaqueii- 
tervalle  correspond  à  5  degrés  rapportés  à  la  constante  solaire, lOL 

La  direction  du  vent,  YO,  est  pointée  sur  une  série  d'interii(|iei 
parallèles.  Le  plus  élevé  correspond  au  vent  du  N;  leplustai 
au  vent  du  S.  Quand  le  vent  est  franc  N  ou  S,  il  est  marqué  fv 
un  cercle  vide  à  Tinlérieur.  Si  le  vent  incline  à  Touesl,  W,  il«l 
marqué  par  un  petit  cercle  noir;  s'il  incline  à  Test,  E,  il  est  Dtf- 
qué  par  une  croix.  La  hauteur  à  laquelle  le  si^ne  est  placé  indiq* 
donc  si  le  vent  est  au  N  ou  au  S;  la  nalure  du  si<;ne,  si  le  vol 
incline  à  TW  ou  à  TE. 

La  vilcsse  iht  vent,  YY,  est  marquée  au-dessous  à  raison  d'il 
interligne  par  10  kiloniôlres  parcourus  par  le  vent  pendant  me 
heure. 

La  tension  de  lufpeur,  TV,  est  marquée  à  raison  d'un  interiig» 
par  millimètre. 

Le  degi'c  liyijromiHr'uine,  EH,  est  exprimé  en  centièmes,  UDintfl^ 
ligne  correspondant  à  10  centièmes  de  saturation. 

La  tranche  d'eau  évaporée,  ÊY,  est,  comme  la  pluie,  compléei: 
raison  d'un  millimètre  par  interligne. 

Pour  Vozone,  OZ,  Téchelle  est  d'un  milligramme  d'ozone  ptf 
interligne. 

La  nébulosité,  NÉ,  est  marquée  de  0  à  10  et  par  demi-interlîgit> 


Courbes  des  directions  da  vent  rasieiiées  an  sysCi 
des  coordonnées  orlho^nales. 

Dans  les  courbes  qui  viennent  d'être  exposées,  celles  de  ladin^ 
tion  des  vents  s'écarte  seule  du  type  général  ;  il  n'y  a  plus  là  (fit 
des  indications  discontinues  et  par  conséquent  moins  parfaite!.!! 
serait  facile  de  ramener  ces  indications  au  système  général.  Oi 
conserverait  la  môme  expression  des  différentes  aires  du  venliois 
forme  de  quatre  zones  ;  mais,  au  lieu  de  n'exprimer  que  certaiis 
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points,  au  nombre  de  huit  dans  celte  échelle,  on  les  marquerait 
tous  dans  une  courbe  conlinue. 

Il  est  vrai  que  l'insullisance  de  la  courbe  par  pointe  lient  & 
'' l'insuffisance  même  de  l'appareil  anémographe,  qui  ne  fournit  que 
*liB8  huit  indications  consignées  sur  les  ligures.  Mais  rien  ne  serait 
'pins  facile  A  exécuter  qu'un  anémograpbe  traçant  de  lui-même  la 
'tourbe  continue  des  directions  du  vent. 

'       Un  cylindre,  solidaire  de  l'axe  d'une  girouette  et  tournant  comme 
^^Ic,  présenterait  les  différents  points  de  sa  circonférence  &  un 


LL__ „.._ .„ 

r\t r\ 

.FE"""F  A 

VI  VB  MU  Et    I    ann. 


style  traceur  qui  se  mouverait  de  haut  en  bas  avec  une  vitesse 
régulière,  de  façon  que  le  style  passât,  à  chaque  heure,  en  face  de 
la  division  qui  porte  le  chiffre  correspondant. 

Je  serais  étonné  que  celle  disposition  ne  fût  pas  réalisée  déjà 
dans  quelque  observatoire  de  météorologie.  11  est  à  croire  que 
ces  tracés  présenteraient  parfois  une  certaine  confusion,  dans  les 
cas  où  la  direction  du  vent  changerait  d'une  manière  trés-fré- 
quente  :  mais  dans  les  expériences  de  courte  durée,  oit  l'on  pour- 
Tait  donner  au  style  une  plus  grande  vitesse,  cet  inconvénient 
disparaîtrait. 
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Les  phénomènes  météo''ologiques  dont  nous  venons  de  piriv 
retentissent  d'une  manie  e  plus  ou  moins  immédiate  sur  le  ma 
des  eaux  dans  les  fleuves  et  leurs alUucnts.  ainsi  quesurleoim 
des  lacs.  En  traduisant  [jar  des  courbes  ces  variations  de  oin^ 
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on  obtient  une  vue  d'ensemble  des  relations  qui  les  rattacbeotl 
certaines  influences  difliciles  â  saisir  autrement.  Les  travaux  dt 
Belf;rand  sur  le  bassin  de  la  Seine  ont  ajipris  que  ies  changB* 
ments  de  niveau  qui  surviennent  dans  les  principaux  aniuenbR 
manirestcnl  dans  le  fleuve,  à  l'aris,  Irois  jours  et  demi  plus  Urt 
que  la  hauteur  d'une  crue  de  la  Seine  est  environ  le  double  à 
l't^lévation  observOc  dans  ses  altluents,  sauf  dans  la  période* 
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ssaDce  de  la  crue  oii  la  difTérence  est  moindre,  la  Seine 

t  qu'une  fois  et  demie  la  hauteur  des  affluents. 
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is  les  lacs  qui  n'ont  pas  une  rivière  pour  emmener  le  trop-* 
de  leurs  eaux,  le  niveau  est  soumis  à  deux  causes  principales 
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de  variations  :  il  s'élève  en  raison  des  pluies  que  déversent  ki 


aitluents;  il  s'abaisse  en  raison  de  Tévaporation  plus  ou 
intense.  L'ardeur  solaire  constitue  donc  le  principal  facteur  k 
l'abaissement  du  niveau  de  ces  lacs.  Or,  à  la  suite  d'observatoi 
faites  sur  le  lac  Érié,  G.  Dawson  a  tracé  la  courbe  des  variatioa 
moyennes  du  niveau  dos  eaux  pendant  une  longue  période,  e«, 
outre  les  documents  Tournis  par  ses  observations  personnelles,! 
en  a  trouvé  qui  remontaient  jusqu'en  1788.  Le  géologue  américaii 
eut  l'idée  de  comparer  ces  courbes  à  celles  des  taches  solaires d 
croit  pouvoir  conclure  de  celle  comparaison  qu'une  relation  éii* 
denlc  existe  entre  ces  deux  ordres  de  phénomènes.  Assurémert 
cette  relation  (Og.  230)  est  parfaite  dans  les  observations  les  phi 
anciennes;  mais  la  derniërc  partie  des  courbes  est  beaucoup nMMU 
concluante.  Ce  sont  là,  du  reste,  des  variations  de  trop  loogie 
durée  pour  qu'on  puisse,  avant  longtemps,  être  fixé  sur  ce  sujet 
On  s'étonnera  peut-être  de  voir  les  maxima  d*étcndue  des  tadM 
solaires  coïncider  avec  la  période  de  décroissance  du  niveau  da 
lacs;  ces  taches,  [>ar  leur  présence,  accroîtraient  donc  l'activité  de 
Tévaporalion.  En  cfTel,  certains  météorologistes  penchent  forte- 
ment aujourd'hui  à  admettre  que  ^exi^tence  des  taches  exprimeu 
accroissement  de  l'activité  solaire  et  coïncide  avec  des  années piv 
chaudes  et  plus  sèches.  11  n'y  a  pas  lieu  d'insister  plus  Iod^ 
mont  sur  ces  questions,  que  l'observation  seule  devra  résoudre, 
mais  il  m'a  paru  curieux  de  montrer  les  grands  services  que  ia 
méthode  graphique  doit  rendre  encore  dans  ce  genre  d'études. 


ExpressIoB  ipraphiqae  du  mouvemenl  des  pieds  daas  la  I«c>HKliet 

do  cheval. 


Appliquant  d'une  façon  très-rigoureuse  le  mode  de  représenti- 
tion  imaginé  par  Ibry,  Lenoble  du  Teil^  a  donné  une  série  de 
tableaux  relatifs  au  mouvement  des  membres  à  dilTérentes  allures. 
Chacun  des  pieds  d'un  cheval  constitue  un  mobile  qui  a  des«tempe 
de  mouvement  et  d'arrêt  aUernatifs.  De  même  que  deux  traies 
marchent  l'un  derrière  l'autre  à  certaine  distance  %  de  même  les 
deux  pieds  d'un  cheval  qui  va  l'amble  quittent  le  sol  en  même 

1.  LcDoble  du  Teil,  Locomotion  rjuadryipède  cludiée  sur  le  cheval.  ^^  Journal  éei 
HaraSf  187T. 

2.  Voyez  le  graphique  de  la  marche  des  traios,  flg.  7,  p.  30. 
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temps  et  s'arrêtent  en  même  temps.  Dans  le  trot,  la  simultantt 
d'action  appartient  aux  membres  d'un  même  bipède  diagonal  (a- 
térieur  droit  et  postérieur  gauche ,  par  exemple).  Ces  différeÉk 
rapports  de  synctironisme  et  de  succession  constituent,  à  propre- 
ment parler,  le  caractère  des  allures. 

On  a  vu,  page  119,  comment,  d'après  les  pistes  laissées  sur  lesd 
par  l'empreinte  du  pas  à  difTércntes  allures,  on  a  la  connaissaooi 
parfaite  des  positions  occupées  par  chaque  pied  ;  d'autre  pari,» 
a  vu  dans  la  chronographie,  page  159,  comment  s'obtient  la  Dolt- 
tion  du  rhythme  des  allures,  c'est-à-dire  les  temps  pendant  ki- 
quels  chaque  pied  est  à  l'appui.  En  combinant  ces  deux  notions, 
on  a  tous  les  éléments  de  la  construction  d'une  courbe  pareille i 
celle  de  la  marche  des  trains.  C'est  ce  qu'a  fait  Lenoble  du  Td, 
à  qui  nous  empruntons  Ics.figures  suivantes. 

Analysons  d'abord  la  figure  '231,  qui  représente  un  des  caski 
plus  simples  :  l'allure  de  Vamble.  Nous  y  voyons  que  chacime 
des  lignes  brisées  qui  correspond  aux  mouvements  et  arrôb 
de  l'un  des  pieds  présente  les  mêmes  phases  que  la  ligne  d'oi 
autre  pied  situé  en  bipède  Inléral,  de  sorle  que  AG  (pied  anté- 
rieur droit)  se  meut  cl  s'arrêle  en  même  temps  que  PG  (postérieur 
gauche).  De  même  AD  et  PD  ont  des  mouvements  et  des  arrêli 
synchrones.  Or,  celte  simultanéité  de  mouvements  se  traduit sv 
le  tableau  graphique  par  la  superposition  des  origines  et  des  Gni 
des  lignes  AG  et  PG;  quant  aux  limites  de  l'étendue  de  ce  mouT^ 
ment,  elles  sont  fournies  par  l'écart  que  présentent  sur  le  sol  Ici 
empreintes  de  AG  et  de  PG.  Ces  empreintes  se  voient  à  gauche  de 
la  figure.  Ainsi,  on  a  tous  les  éléments  pour  la  construction  di 
tableau  graphique  de  l'amble  quand  on  connaît  les  rhythmes  d 
les  chemins.  Reste  toutefois  un  poslulalum  :  de  même  que  Ibry, 
dans  les  graphiques  de  chemins  de  fer,  suppose  qu'entre  deui 
stations  successives  la  marche  du  train  a  été  uniforme,  de  même 
Lenoble  du  Teil  admet  dans  son  tracé  l'uniformité  du  transport  de 
chaque  pied.  J*ai  lieu  de  supposer,  d'après  des  expériences  faites 
sur  l'homme,  que  cette  uniformité  de  la  translation  est  voisine  de 
la  vérité;  toutefois,  dans  certaines  allures  rapides,  elle  pourrait 
ne  pas  exister,  de  telle  sorte  qu'il  y  aurait  tout  intérêt  à  connaître 
les  phases  réelles  du  mouvement.  J*ai  proposé  un  moyen  de  re- 
cueillir les  phases  du  mouvement  du  pied  en  les  réduisant  avec 
un  ru  de  caoutchouc,  suivant  la  méthode  décrite  page  448.  Des 
expériences  faites  par  Lenoble  du  Teil  sur  l'allure  du  galop  lui 
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auraient  donné  une  courbe  de  mouvement  accéléré,  puis  dismà 
et  peut-être  accéléré  de  nouveau  &  la  fois. 

La  figure  232  représente  l'allure  du  pas  allongé;  la  sucoesBfli 
des  battues  (voir  Application  de  la  chronographie  à  FéiudfeiM 
alluresj  p.  159)  est  AD,  PG,  A6,  PD.  Les  distances  entre  les  ap- 
puis successifs  sont  fournies  par  les  positions  que  les  empreints 
des  différents  pieds  occupent  sur  le  sol;  elles  sont  représentées i 
gauche  de  la  figure. 

Dans  le  Irot  ordinaire  (fig.  233),  la  succession  des  appuis  se  fut 
par  bipèdes  diagonaux  ;  il  y  a  deux  coïncidences  pour  les  momeok 
de  dépai*t,et  d'arrivée  des  pieds  AD  et  PG  d'une  part,  et  de  A6d 
PD  d'autre  part.  L'espace  parcouru  est  indiqué  par  récarlement 
de  deux  empreintes  successives,  de  AD  par  exemple.  Enfin,  U 
superposition  des  empreintes  est  exprimée  par  la  position  de  AD 
et  PD  sur  une  même  ligne  horizontale.  Ibry,  dans  ses  tableau, 
exprime  de  la  même  manière  que  deux  trains,  l'un  après  l'autie, 
se  sont  arrêtés  &  une  même  station. 

Enfin,  dans  l'allure  du  galop  (fig.  234),  le  rhythme  particulier 
est  traduit  par  la  succession  à  trois  temps  des  battues  suivant»: 
PG,  puis  A6  et  PD,  puis  AD  (pour  le  galop  &  droite).  Deux  pieè 
ont  une  action  synchrone  :  ce  sont  AG  et  PD.  Les  empreintes  AD 
et  PG  sont  plus  rapprochées  entre  elles  que  celles  des  autra 
pieds. 

Nous  ne  multiplierons  pas  les  exemples  de  cette  intéressante 
étude,  que  l'auteur  a  étendue  à  toutes  les  allures  du  cheval.  Ce 
mode  de  représentation  laisse  bien  derrière  lui  les  tentatives  fiiites 
anciennement  dans  le  même  but  par  Lecoq,  Vincent  et  GoiroD,et(. 

Dans  les  tableaux  qui  viennent  d'être  passés  en  revue,  on  a  pi 
remarquer,  d'une  part,  que  la  vitesse  du  pied  est  supposée  uni- 
forme entre  deux  appuis  successifs;  cela  constitue  une  supposi- 
tion dont  la  justesse  reste  à  vérifier  par  des  expériences  ultérieures; 
en  outre,  on  observera  que  dans  l'allure  du  trot,  les  pieds  d'un 
bipède  diagonal  ne  quittent  terre  qu'au  moment  où  les  autres 
viennent  &  l'appui,  de  sorte  que  le  trot  représenté  dans  cette 
figure  no  serait  pas  une  allure  sautée,  puisqu'il  n'y  a  pas  d'in- 
stant de  suspension  de  l'animal.  Assurément  certains  chevaux 
trottent  de  cette  manière;  mais  il  sera  intéressant  de  comparer 
&  cette  allure  anormale  les  types  beaucoup  plus  fréquents  où  le 
corps  de  l'animal  cesse  de  toucher  le  sol  pendant  une  durée  assez 
importante  de  chaque  pas  dans  le  trot. 
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MOUVEMENTS  DES  ALLURES  DU  CHEVAL.        kk3 

Le  capitaine  Raabe,  que  Ton  peut  considérer  comme  le  promo- 
teur des  études  précises  relativement  aux  allures  du  cheval,  a  fait 
d'importantes  remarques  sur  les  vitesses  relatives  du  corps  et  des 
membres.  Ainsi,  dans  toute  allure  où  les  temps  d'appui  des  pieds 
sont  égaux  aux  temps  de  levé,  il  est  clair  que  le  pied  doit  avoir, 
quand  il  se  déplace,  une  vitesse  moyenne  double  de  celle  de  la 
masse,  car  la  masse  progresse  aussi  bien  pendant  les  appuis  que 
pendant  les  levés  des  pieds;  ceux-ci  doivent  donc  avoir  une  vitesse 
double,  puisqu'ils  font  le  même  chemin  en  un  temps  deux  fois 
plus  court.  Pour  le  mC^me  auteur,  la  progression  de  la  masse  du 
corps  serait  d'autant  moins  saccadée  qu'elle  est  plus  rapide;  dans 
les  allures  de  grande  vitesse,  cette  progression  serait  voisine 
de  l'uniformité.  Enfin,  les  notations  des  durées  d'appui  et  de  levé 
suffiraient  au  besoin  pour  déterminer  les  vitesses  relatives  de  la 
masse  et  de  chaque  membre  à  toute  allure,  car,  dans  tous  les  cas, 
le  pied  aura  fait  pendant  le  temps  du  levé  le  môme  chemin  que 
le  corps  pendant  la  durée  du  pas.  Si  le  levé  dure  la  moitié  du  pas, 
îa  vitesse  du  pied  est  le  double  de  celle  de  la  masse;  mais  si  le 
levé  dure  seulement  un  tiers  de  pas,  la  vitesse  du  pied  ne  sera 
qu'une  fois  et  demie  ceile  du  corps,  et  ainsi  de  suite,  de  sorte  qu'on 
peut  supposer  une  allure  idéale  dans  laquelle  les  appuis  seraient 
extrêmement  courts,  et  dans  laquelle  par  conséquent  la  vitesse 
du  pied  n'excéderait  plus  sensiblement  ceile  de  la  masse. 


CHAPITRE  IL 


APPAREILS  INSCRIPTEURS  DES  MOUVEMENTS. 


Construction  des  appareils.  —  Transmission  d*un  mouvement  par  Fair.  — 
du  tambour  à  levier.  —  Contrôle  expérimental  du  tambour  à  levier. —  Le  letierii»' 
placé  par  un  rayon  de  lumière.  —  Une  impression  optique  fixée  par  la  phologii|là 
—  Reproduction  (idèle  des  tracés. 


Constractlon  des  appareils. 

L'expérimentateur  doit  savoir,  à  tout  instant,  modifier  lesappi- 
reils  dont  il  se  sert  et  souvent  les  construire  lui-môme.  DesIuMi 
de  bois  léger,  râpées  à  la  lime,  font  d'excellents  leviers;  (ki 
pailles,  des  plumes  limées  servent  &  faire  des  styles.  Des  aiguillei 
constituent  des  axes  improvisés.  Mais  il  est  certains  instrumaili 
délicats  ou  précis  qu'on  ne  peut  construire  soi-même  et  pourltf- 
quels  il  faut  recourir  à  des  artistes  spéciaux.  Je  signalerai  H.Brè* 
guet  pour  les  régulateurs  et  rouages  moteurs,  ainsi  que  poorli 
plupart  des  instruments  applicables  à  la  physiologie;  M.  Ch.Yer- 
din  pour  la  construction  des  mêmes  instruments  et  celle  des  chio- 
nographes,  signaux  électriques,  manomètres  métalliques,  etc.; 
H.  V.  Tatin  pour  les  odographes,  les  lochs,  le^  manomètres  i 
cadran  et  pour  les  appareils  principalement  destinés  à  l'étude deb 
locomotion  ;  M.  Rédier  pour  les  inscripteurs  météorologiques  i 
relais  de  force  mécanique,  etc.  La  plupart  des  instruments  dont 
il  est  question  dans  cet  ouvrage  ont  été  construits,  sous  nu 
direction,  par  différents  artistes  que  je  me  suis  successivement 
attachés. 
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TramnnlMloB  des  MonTeBBeBts  par  l'air. 

L'idée  de  transmettre  un  mouvement  &  distance  au  moyen  de 
tubes  pleins  d'air  appartient  à  Ch.  Buisson.  En  1858,  nous  avions 
essayé  d'obtenir  cette  transmission  à  l'aide  d'un  tube  de  plomb 
muni  à  ses  extrémités  d'ampoules  de  caoutchouc;  mais  cet  appa- 
reil était  rempli  d'eau  au  lieu  d'air.  Lorsqu'une  de  ces  ampoules 
était  introduite  dans  le  cœur  par  la  veine  jugulaire,  il  fallait 
qu'une  Torce  considérable  les  comprimât  pour  que  la  colonne 
liquide  contenue  dans  le  tube  entrât  en  mouvement  et  que  le  le- 
vier enregistreur  fût  soulevé.  Le  ventricule  seul  pouvait  produire 
cet  effet,  tandis  que  l'action  de  Toreillelte  ne  donnait  lieu  à  aucun 
mouvement  du  levier  qui  lui  correspondait.  En  1860,  Buisson  ima- 
gina un  moyen  de  transmettre  au  sphygmographe,  que  nous  ve- 
nions de  présenter  à  l'Académie  des  sciences,  les  battements  de 
différentes  artères  sur  lesquelles  notre  instrument  ne  serait  pas 
applicable.  A  cett^fret,  ce  physiologiste  se  servait  de  deux  enton- 
noirs conjugués  dont  un  tube  de  caoutchouc  réunissait  les  becs, 
comme  je  réunissais  les  ampoules  de  caoutchouc  pleines  d'eau 
au  moyeu  d'un  tube  de  plomb.  Le  pavillon  de  chacun  de  ces  en- 
tonnoirs était  recouvert  d'une  membrane  élastique,  comme  cela  se 
voit  dans  un  appareil  connu  sous  le  nom  de  sphygmomètre  d'Hé- 
risson. Il  résultait  de  cette  disposition  que,  si  l'on  exerçait  une^ 
pression  sur  la  membrane  de  l'un  des  entonnoirs,  la  membrane 
de  l'autre  se  soulevait  par  la  compression  de  l'air  contenu  dans 
l'appareil.  Buisson  adaptait  &  cette  seconde  membrane  un  dis- 
que léger  surmonté  d'une  arête  qui  soulevait  le  levier  d'un  sphyg- 
mographe. 

Si  Ton  appliquait  sur  une  artère  la  membrane  du  premier  en- 
tonnoir, les  batterments  du  vaisseau  se  transmettaient  au  levier 
qui  les  enregistrait. 

Antérieurement  à  toutes  ces  expériences,  Upham,  de  Boston^ 
avait  essayé,  par  un  semblable  moyen,  de  transmettre  &  des  son- 
neries électriques  les  mouvements  extérieures  du  cœur  :  le  phy- 
siologiste américain  expérimenta  sur  un  jeune  médecin,  Groux, 
atteint  d'une  division  congénitale  du  sternum  et  chez  lequel  on 
sent  les  battements  du  cœur  très-superUciellcment,  puisque  les 
téguments  seuls  le  recouvrent  en  certains  points.  On  voit  la  figure 
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de  l'appareil  du  docteur  Upham  dans  uoe  brochure  publiée  pv 

M.  Groux  '. 

Ces  expériences,  destinées  h  Faire  constater  l'intervalle  qui  si- 
parc  le  début  de  lu  contraction  de  l'oreitlelte  et  celle  du  veotii- 
cule,  ne  nous  semblent  pas  à  l'abri  de  tout  reproche,  nulgiÉ 
l'extrâme  ingéniosité  <lc  l'appareil.  Je  n'en  parle  ici  que  pou 
signaler  l'un  des  auteurs  de  la  découverte  de  la  transmission  ds 
mouvements  au  moyen  des  tubes  pleins  d'air. 

Du  reste,  l'appareil  de  Buisson  présente  un  avantage  surcdià 
du  docteur  Upham:  c'est  qu'il  ne  renferme  que  de  l'air,  tandis  q« 
dans  l'appareil  du  physiologiste  américain,  l'un  des  entonoointri 
rempli  d'eau,  ainsi  qu'une  partie  du  tube,  ce  qui  fausMrait  Is 
indications  des  trticés,  si  l'on  voulait  enregistrer  la  forme  da 
mouvements  qu'il  décèle. 


DescrIptIoM  du  tMHtkonp  ft  levlar. 

L'appareil  inscripteur  dont  nous  venons  de  parler  a  reçu  des 
perrectionnements  divers,  c'est  sous  le  nom  de  tambour  à  Imn 
que  je  le  désigne;  on  en  a  déjA  vu  l'emploi  dans  maintes  circoD- 
stances.  Voici  les  détails  de  la  construction  de  cet  instrument 

Une  capsule  métallique  munie  d'un  tube  latéral,  figure  S35,  eat 


t'i^.  iK.  Mlalla  d«  Il  iiiiislnictioR  du  UmUiur  à  Idirr. 

fermée  en  haut  par  une  membrane  de  caoutchouc  mince  et  pen 
tendue.  Sur  cette  membrane  est  collé  un  disque  léger  d'alumi- 
nium, du  centre  duquel  s'élève  une  pièce  A  double  articulatioa 
qui  relie  la  membrane  au  levier  inscripteur. 
La  double  articulation  est  nécessaire  pour  assurer  la  mobilitc 

I.  Fiitiira  atcrnl  congenUa.   Ntw  obwv.  and  expenm.   a*  éditJOD, 


AMPLIFICATION  ET  RÉDUCTION  DES  MOUVEMENTS. 

parfaite  du  levier.  Celui-ci,  à  Tune  de  ses  extrémités,  tourne  libre- 
ment autour  d'un  axe  horizontal,  de  sorte  qu'il  oscille  dans  un 
plan  vertical  et  présente  une  fente  le  long  de  laquelle  glisse  la 
pièce  à  double  articulation  qui  le  réunit  à  la  membrane.  Ce 
glissement  a  pour  effet  d'amplifier  ou  de  diminuer  l'étendue  des 
OBcillations  :  car  un  môme  déplacement  de  la  membrane  du  tam- 
bour imprimera  au  levier  une  oscillation  d'autant  plus  grande., 
que  ce  déplacement  sera  transmis  par  la  pièce  intermédiaire  en 
un  point  plus  rapproché  de  l'axe  de  pivotement  du  levier. 

Ainsi,  pour  sensibiliser  ou  désensibiliser  l'appareil,  on  saisira 
entre  les  doigts  l'espèce  d'anneau  carré  q4ii  termine  par  en  haut 
la  pièce  intermédiaire,  et  en  le  poussant  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  on  le  fera  glisser  le  long  du  levier.  Mais  quartd  ce  glisse- 
ment sera  obtenu,  la  pièce  intermédiaire  cessant  d'élrc  verticale, 
il  faudra  la  redresser.  On  obtient  ce  résultat  en  tournant  la  vis  de 
réglage  qui  se  trouve  à  la  droite  de  la  figure;  ce  mouvement  por- 
tera le  tambour  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  le  ramènera  au- 
dessous  du  point  où  le  mouvement  de  la  membrane  se  transmet 
au  levier. 

Quand  deux  tambours  à  levier  sont  conjugués  comme  cela  est 
représenté  |)age  126,  l'un  des  appareils  peut  se  désigner  sous  le 
nom  de  manijiulatctir^  et  l'autre  sous  celui  de  récepteur^  désigna- 
tions correspondantes  à  celles  qu'on  admet  en  télégraphie. 

Tout  mouvement  imprimé,  dans  le  sens  vertical,  au  levier  de 
l'appareil  manipulateur  est  reproduit  par  le  récepteur,  mais  en 
général  avec  une  amplitude  plus  faible,  parce  que  l'air  qui  trans- 
met le  mouvement  d'un  tambour  à  l'autre,  à  travers  un  long  tube, 
éteint  une  partie  du  mouvement  à  cause  de  son  élasticité. 

Or,  si  les  deux  tambours  à  levier  sont  dans  des  conditions  sem- 
blables, c'est-à-dire  si  les  mouvements  de  chacune  des  membranes 
sont  appliqués  à  chacun  des  leviers  à  une  même  distance  du  point 
de  pivotement,  la  transmission  du  mouvement  d'un  levier  à  l'autre 
se  fera  avec  perte  d'amplitude.  Mais  si  le  levier  manipulateur  n'a 
pas  le  môme  bras  que  le  récepteur,  cette  inégalité,  suivant  le  sens 
dans  lequel  elle  se  produit,  peut  accroître  ou  corriger  le  déchet 
d'amplitude  dont  nous  venons  de  parler. 
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Anpllfleatlon  et  rédaetlom  des  ateweaieatB  Inacrlte 

par  le  taaBbenr  &  levier. 

Pour  que  le  mouvement  soit  transmis  avec  accroissement  dW 
plilude,  il  faut  que  le  bras  du  levier  manipulateur  qui  est  relîèi 
la  membrane  soit  plus  long  que  celui  du  levier  récepteur.  Ceif 
sultat  s'oblient  en  agissant  soit  sur  l'un,  soit  sur  Tautre  des  appi- 
reils,  mais  en  sens  opposé  dans  Tun  et  Tautre  cas. 

11  ne  faut  jamais  chçrclier  à  obtenir  des  mouvements  d'oie 
grande  amplitude,  surtout  quand  ces  mouveoienls  se  fontifec 
rapidité.  Une  oscillation  d'un  centimètre  par  seconde  est  rqm- 
duite  avec  une  ndélité  parfaite;  mais  des  oscillations  semblablei 
risqueraient  d'èlre  déformées  par  Tinertiadu  levier  si  elles  se  ri^ 
pétaient  dix  ou  vingt  fois  par  seconde.  Du  reste,  on  peut  toujoun 
contrôler  expérimentalement  la  fidélité  des  tracés  qu'on  obtint 
dans  une  transmission  de  mouvement. 

On  vient  de  voir  comment  on  sensibilise  plus  ou  moins  les  ap- 
pareils qui  inscrivent  les  mouvements,  en  faisant  varier  le  point 
du  levier  où  Taction  de  la  membrane  vient  s'appliquer.  Il  est  des 
cas  où  le  changement  d'amplitude  obtenu  de  cette  façon  ne  suffinit 
pas.  Cela  arrive  surtout  pour  les  mouvements  de  grande  étendue 
qu'on  veut  réduire  à  des  proportions  qui  permettent  d'en  inscriir 
la  courbe  dans  les  dimensions  ordinaires  d'une  feuille  de  papier 

Un  excellent  moyen  de  réduire  un  mouvement  est  le  suivant 


Réduction  d'un  ■Boavement  na  moyen  d*an  fil  de  caovtehesc. 

Un  fil  de  caoutchouc  bien  homogène  s'allonge  dans  toutes  ses 
parties  quand  il  est  soumis  à  une  traction.  Si  nous  prenons  un  fil 
d'un  mètre  de  longueur,  dont  un  des  bouts  soit  solidement  fiw 
pendant  qu'on  lire  sur  l'autre,  chaque  point  du  01  se  déplacera 
d'une  quantité  d'autant  plus  grande  qu'il  est  plus  éloigné  du  bout 
fixé.  Supposons  que,  sur  le  fil  au  repos,  on  ait  tracé  dix  divisions, 
et  que  sur  le  bout  libre  on  ait  exercé  une  traction  qui  lui  ail  fail 
parcourir  un  mètre,  c'est-à-dire  qui  ail  doublé  la  longueur  du  fil; 
la  première  division,  à  partir  du  point  fixe,  aura  doublé  de  lon- 
gueur, c'est-à-dire  aura  parcouru  dix  centimètres  ;  la  deuxième 
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division  aura  parcouru  vingt  centimètres,  la  troisième  trente,  etc. 
De  sorte  que,  suivant  que  Ton  observera  un  point  du  fil  plus  éloi- 

k  gné  de  son  attache  fixe,  ce  point  aura  subi  un  déplacement  plus 
•considérable. 

Qu'on  attache  un  fil  inextensible,  d'une  part  à  un  style  inscrip- 

[  leur,  d'autre  part  en  un  point  convenable  du  fil  de  caoutchouc,  et 
l'on  inscrira,  en  le  réduisant  à  la  proportion  voulue,  le  mouve- 

î  .ment  communiqué  à  l'extrémité  du  fil. 

Le  choix  de  ce  point  est  fort  simple.  Si  l'on  veut  réduire  aux  5/6 
de  sa  longueur  le  mouvement  imprimé  à  l'extrémité  du  caout- 
chouc, il  faudra  attacher  aux  5/6  comptés  à  partir  du  point  fixe, 
le  fil  qui  agira  sur  le  style  écrivant. 

Dans  certains  cas,  le  mouvement  réduit  par  le  caoutchouc  doit 
être  employé  à  faire  tourner  un  cylindre,  ainsi  que  cela  se  passe 
.dans  l'inscription  du  travail  musculaire;  ce  résultat  s'obtient  sans 
.aucune  difficulté. 


Contrôle  expérimental  du  tambour  &  levier. 

Le  contrôle  expérimental  des  appareils  inscripteurs  consiste  à 
leur  appliquer  un  mouvement  de  forme  connue,  et  à  rechercher 
si  le  tracé  exprime  fidèlement  cette  forme.  C'est  à  cette  mé- 
thode générale  que  se  rattachent  les  expériences  instituées  pour 
la  vérification  de  mon  sphygmographe  par  les  professeurs  Mach, 
à  Vienne;  Czermack,  à  Pest;  Donders  et  le  docteur  Rives,  & 
Ulrecht  ;  Koschlakofl",  à  Berlin,  etc.  C'est  la  seule  méthode  rigou- 
reuse de  vérification. 

Toutefois,  on  pouvait  déjà  acquérir  une  notion  probable  de 
l'exactitude  de  ces  appareils  en  les  contrôlant  les  uns  par  les  au- 
tres, c'est-à-dire  en  faisant  enregistrer  un  môme  mouvement  par 
deux  appareils  difi'érents. 

C'est  ainsi  que,  Chauveau  et  moi,  nous  avons  procédé  pour  véri- 
fier les  indications  du  sphygmoscope,  et  constaté  que  cet  instru- 
ment, inscrivant  le  pouls  d'une  artère,  fournit  un  tracé  iden- 
tique à  celui  que  donne  le  sphygmographe  appliqué  sur  ce 
vaisseau.  D'autre  part,  le  professeur  Fick,  de  Zurich,  a  contrôlé 
mon  sphygmographe  au  moyen  de  son  appareil  qu'il  nomme  Fe- 
derkymoyraphion^  et  a  obtenu  des  graphiques  semblables  avec  les 
deux  instruments. 

29 
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De  toutes  les  expériences  faites  en  vue  de  contrôler  la  valeur  des 
appareils  inscripteurs,  les  plus  parfaites  sont  celles  de  Donders. 

11  s'a^t,  avons-nous  dit,  d'appliquer  à  un  appareil  un  mou- 
vement bien  connu,  et  de  voir  s'il  le  traduit  fidèlement.  Pour 
cela,  Donders  se  sert  d'un  excentrique  qui  tourne  avec  une  vitesse 
connue;  cet  excentrique  soulève  directement  la  courte  branche 
d'un  levier  enregistreur  coudé  qui,  fortement  maintenu  par  un 
ressort  antagoniste,  devra  suivre  et  retracer  fidèlement  toutes  les 
sinuosités  de  l'excentrique.  Les  mouvements  de  ce  levier  se  trans- 
mettent à  leur  tour  à  l'appareil  inscripteur  que  Ton  veut  contrôler. 
Ils  font  mouvoir  la  membrane  du  premier  tambour  ;  le  déplacement 
de  celle-ci  transmis  par  le  tube  au  deuxième  tambour  et  au  levier 
enregistreur,  viendra  s'écrire  sur  un  cylindre  immédiatement  au- 
dessus  du  graphique  directement  tracé  par  le  premier  levier*. 

Comme  c'est  le  mouvement  môme  du  premier  levier  qui  est  ap- 
pliqué au  second,  celui-ci  devra  répéter  fidèlement  la  première 
courbe,  à  moins  de  déformer  en  quelque  chose  le  mouvement 
qu'il  a  reçu.  11  faut  donc  que  les  deux  graphiques  présentent  une 
identité  parfaite*. 

Or,  on  voit  que  plus  la  rotation  de  l'excentrique  est  lente, 
plus  il  y  a  identité  parfaite  entre  les  deux  graphiques  ;  mais  que  si 
l'on  tourne  l'excentrique  avec  plus  de  rapidité,  une  légère  diffé- 
rence apparaît,  annonçant  la  déformation  du  mouvement  par  l'ap- 
pareil lui-môme.  C'est  presque  toujours  un  des  effets  de  l'inertie 
qui  intervient  lorsque  le  levier  reçoit  une  rotation  extrêmement 
rapide  ;  on  fait  disparaître  cet  inconvénient  en  augmentant  le 
frottement  de  la  plume  contre  le  papier,  et  l'on  reconnaît,  en 
voyant  reparaître  l'identité  des  deux  courbes,  que  le  défaut es( 
corrigé. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  actes  physiologiques  que  l'on  inscrit 
ne  sont  pas  assez  rapides  pour  qu'on  puisse  suspecter  l'exac- 
titude de  l'appareil  ;  cependant,  ainsi  qu'on  l'a  vu  tout  à  l'heure, 
certains  muscles  fournissent  des  mouvements  tellement  brusques 
que  la  meilleure  construction  de  l'enregistreur  ne  saurait  mettre 
à  l'abri  de  toute  déformation  du  tracé.  C'est  alors  surtout  que  la 
méthode  de  Donders  rendra  service  en  permettant  de  reconnaître 
si  une  erreur  s'est  produite  et  d'en  déterminer  l'étendue. 

En  somme,  le  principal  obstacle  à  la  fidélité  parfaite  de  i'in- 

1.  Voyez  pour  les  délails  :  Du  mouvement  dans  les  fonctions  de  la  vie.  p.  199. 
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scription  des  mouvements,  c'est  l'inertie  du  style  inscripteur.  Pour 
réduire  au  minimum  cette  cause  d'erreur,  il  faut,  nous  l'avons 
déjà  dit,  se  contenter  de  tracés  dont  l'amplitude  soit  très-petite. 
Ces  tracés  auront,  il  est  vrai,  Tinçonvénient  d'être  difficiles  à  lire; 
mais  comme  on  peut  les  amplifier  par  des  moyens  optiques,  soit 
en  les  lisant  simplement  à  l'aide  d'une  loupe,  soit  en  en  projetant 
sur  tin  écran  l'image  amplifiée,  soit  en  les  photographiant  dans 
des  dimensions  agrandies,  il  faut  toujours  recourir  à  ce  mode 
d'inscription  chaque  fois  que  l'on  aura  affaire  à  des  mouvements 
d'une  grande  rapidité. 

Tous  CCS  inconvénients  disparaissent  lorsqu'on  peut  écrire  aver 
le  levier  idéal  sans  pesanteur,  je  veux  parler  d'un  rayon  lumi- 
neux qui  traduit,  en  les  amplifiant  à  volonté,  les  mouvements  les 
plus  rapides  sans  les  déformer.  Un  petit  miroir  est  placé  sur  un 
pivot  et  reçoit  le  mouvement  dont  on  veut  étudier  les  formes  ;  ce 
mouvement  imprimé  au  miroir  consiste  parfois  en  une  oscillation 
très-légère.  Une  source  lumineuse  située  dans  le  voisinage  envoie 
un  faisceau  de  rayons  parallèles  sur  le  miroir  où  ils  se  réfléchis- 
sent pour  se  projeter  sur  un  écran.  Le  plus  petit  mouvement  du 
miroir  se  traduit  par  une  oscillation  énorme  de  l'image  lumineuse; 
l'amplitude  de  cette  oscillation  est  non-seulement  grandie  en  rai- 
son des  distances  qui  séparent  le  miroir  de  l'écran,  mais  encore 
en  raison  de  cette  propriété  des  miroirs  réflecteurs,  de  doubler 
l'intensité  des  variations  que  l'angle  d'incidence  fait  avec  l'angle 
de  réflexion. 

Ces  mouvements  d'un  faisceau  de  lumière  ont  servi  à  Czermack 
pour  étudier  la  forme  du  pouls  artériel  et  à  contrôler  l'exactitude 
des  tracés  de  mon  sphygmographe.  Le  défaut  de  cette  méthode 
c'est  qu'elle  ne  fournit  à  nos  yeux  qu'une  impression  trop  fugitive; 
on  va  voir  que,  dans  certains  cas,  elle  peut  donner  naissance  à 
une  véritable  inscription  des  mouvements. 


Identité  des  trajeetoirc»  lumineuses  avee  le  traeé  sraphlqae 

d*nn  ehan^ment  d'espaee. 

Ce  ruban  de  feu  que  les  enfants  s'amusent  à  former  dans  les  airs 
en  y  agitant  rapidement  une  baguette  dont  l'extrémité  est  incan- 
descente constitue  une  représentation  graphique  passagère  des 
mouvements  du  point  lumineux,  l'inscription  de  cette  trajectoire 
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se  faisant  sur  noire  réline.  Si  Ton  substituait  au  charbon  incan- 
descent, une  surface  brillante,  vivement  éclairée  par  le  soleil, 
la  baguette  en  mouvement  donnerait  une  image  qui,  recueillie 
dans  la  chambre  photographique,  pourrait  être  fixée  d'une  msh 
nière  délinitive  sur  un  collodion  convenablement  sensibilisé. 
L'inscription  photographique  des  déplacements  d'un  corps  esl 
très-précieuse  quand  ce  corps  est  déplacé  par  une  force  extrême- 
ment faible;  ainsi,  les  oscillations  de  l'aiguille  aimantée  qui  se- 
raient incapables  de  tracer  mécaniquement  leur  amplitude  sur 
un  papier  fournissent  celle  inscription  par  l'intermédiaire  de  la 
•photographie. 

L'excursion  de  la  colonne  de  mercure  d'un  baromètre  ou  d'un 
thermomètre  se  traduit  de  la  même  manière. 


Do  la  peprodurlion  Adèle  des   tracés  graphiques. 

Lorsqu'une  expérience  donne  des  tracés  très-délicats,    riches 
an  inflexions  de  toute  sorte  dont  chacune  présente  nécessairement 
une  signiticalion,  il  est  d'une  grande  importance,  pour  la  publi- 
•  cation  de  ces  tracés,  de  les  reproduire  avec  une  fidélité  parfaite. 
Les  expérimentateurs  qui  ont  eu  recours  à  la  méthode  graphique 
n'ont  peut-être  pas  été  suffisamment  frappés  de  celte  importance: 
ils  ont  abandonné  la  reproduction  du  graphique  à  des  dessina- 
teurs qui  croient  avoir  rempli  leur  tûclic  en  imitant  l'aspect  gé- 
néral des  courbes,  sans  s'attacher  à  la  scrupuleuse  reproduction 
de  tous  les  détails.  Aussi,  dans  les  publications  françaises,  on 
constate  avec  regret  qu'il  n'est  peut-être  pas  un  tracé  sur  vingt 
qui  soit  absolument  fidèle. 

Assurément,  les  tracés  défectueux  dont  je  parle  montrent  ce 
qu'ils  doivent  montrer  dans  le  cas  particulier  ;  l'auteur  qui  les 
publie  a  surveillé  la  reproduction  de  telle  ou  telle  inflexion  delà 
courbe  dont  il  connaissait  et  voulait  expliquer  la  signification; 
mais,  presque  toujours,  il  a  négligé  de  contrôler  l'exactitude  des 
parties  du  tracé  dont  la  valeur  lui  a  échappé  ;  n'y  trouvant  p^^ 
d'intérêt  actuel,  il  a  souvent  laissé  passer  des  formes  défec- 
tueuses qui  rendent  la  figure  qu'il  publie  entièrement  inutile  <*' 
même  dangereuse  à  consulter  pour  ceux  qui  voudraient  y  cher- 
cher des  renseignements  nouveaux. 

0r,  l'essence  de  la  méthode  graphique  est  de  fournir  des  courbes 


REPRODQCTION  DES  TRACÉS.  453 

nt  le  sens  se  dégagera  de  plus  en  plus  complètement,  grâce  aux 
jdes  successives  dont  elles  seront  l'objet.  C'est  parfois  sur  une 
urbe  vieille  de  quinze  ans  qu'on  trouve  la  vérification  d'une 
pothèse  qui  vient  de  se  présenter  à  l'esprit.  Et  ce  n'est  pas  un 
s  moindres  avantages  de  la  méthode  que  de  fournir  des  milliers 
expériences,  toujours  présentes,  que  l'on  peut  compulser,  com- 
.rer  et  interroger  à  tout  instant. 

Tant  que  les  appareils  inscripleurs  ne  seront  pas  arrivés  à  leur 
pme  définitive,  tant  qu'on  n'aura  pas  admis  un  type  satisfaisan 
li  inscrive  les  phénomènes  avec  des  amplifications  ou  des  réduc- 
)ns  toujours  les  mômes  pour  des  actes  physiologiques  sem- 
ables  entre  eux,  la  comparaison  des  tracés  recueillis  par  les 
fférents  auteurs  sera  toujours  difficile.  Un  mouvement  respira- 
ire,  une  pulsation  du  cœur,  une  secousse  de  muscle,  présenteront 
?s  aspects  divers  s'ils  sont  recueillis  avec  des  appareils  diffé- 
nts.  De  sorte  que  les  tracés  publiés  dans  difTérents  pays  et  avec 
îs  appareils  divers  ne  constitueront  pas  une  sorte  de  collection 
expériences  toutes  faites,  livrées  à  l'interprétation  du  public 
ientifique.  Toutefois,  le  lecteur  prévenu  des  conditions  dans  les- 
lelles  un  tracé  a  été  recueilli  pourra,  s'il  en  a  acquis  une  cer- 
ine  habitude,  trouver  dans  ce  tracé  les  détails  (|uc  personne 
aura  aperçus  avant  lui  et  faire  ainsi  d'importantes  découvertes. 
ais,  pour  cela,  le  tracé  doit  être  d'une  .fidélité  irréprochable;  si 

reproduction  de  la  courbe  n'a  pas  été  entourée  de  soins  minu- 
aux,  celle-ci  n'est  bonne,  tout  au  plus,  qu'à  montrer  le  phénomène 
)ur  la  démonstration  duquel  elle  a  été  gravée;  elle  doit  être 
ïjetée  pour  tout  autre  usage. 

Le  meilleur  moyen  pour  obtenir,  avec  une  fidélité  absolue,  un 
iché  typographique  d'une  courbe,  c'est  de  recourir  à  l'héllogra- 
ire.  Outre  qu'on  supprime  ainsi  l'intervention  de  la  main  de 
homme,  on  peut,  à  volonté,  amplifier  ou  réduire  les  tracés  qui 
e  seraient  pas  à  une  échelle  convenable  sur  l'original. 

Ce  procédé  serait  fort  coûteux  si  l'on   n'avait  qu'une  seule, 
ourbe  à  reproduire;  mais  si  l'on   peut  rassembler  un  grand 
ombre  de  tracés  qu'on  dispose  les  uns  à  côté  des  autres,  de  façon 

couvrir  un  rectangle  qui  ait  les  dimensions  des  plus  gran- 
es  plaques  héliographiques,  on  a,  sur  une  seule  planche  de 
uivre,  une  série  de  trente  ou  quarante  figures  dont  chacune,  dé- 
oupée  et  montée  à  part,  fournit  un  cliché  irréprochable  et  d'un 
»rix  assez  peu  élevé. 
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D'autres  procédés  moins  parfaits  peuvent  encore  trouver  leur 
place  lorsqu'il  n'est  pas  possible  de  recourir  à  l'héliogravure. 

Ainsi,  la  photographie  sur  bois  livre  au  graveur  une  image, 
agrandie  ou  réduite  au  besoin,  mais  toujours  fidèle,  d'une  courbe 
dont  le  décalque  eût  présenté  de  grandes  difficultés.  Le  graveur 
devra  prendre  grand  soin  de  ne  point  s'écarter  des  traits  qu'il  doit 
reproduire  ;  on  aura  évité,  du  moins,  par  l'emploi  de  la  photo- 
graphie, toutes  les  causes  d'erreur  qui  peuvent  survenir  dans  le 
décalque  d'une  courbe  et  dans  le  transport  renversé  de  cetlecourbe 
sur  le  bois. 

Enfin,  un  procédé  aussi  bon  que  la  photographie,  mais  beau- 
coup plus  simple  et  plus  expéditif,  consiste  dans  le  trmisport direct 
du  tracé  original  sur  le  bois  qui  doit  être  gravé.  Voici  comment 
on  fait  ce  transport  : 

Le  tracé  doit  être  recueilli  sur  un  papier  spécial,  connu  dans  le 
commerce  de  Paris  sous  le  nom  de  papier  à  décalque.  C'est  une 
feuille  ordinaire  sur  laquelle  on  a  étalé  une  couche  de  colle  d'ami- 
don et  qui  a  été  ensuite  satiné.  Ce  papier  doit  être  placé  sur  le 
cylindre  de  manière  qu'il  tourne  en  dehors  sa  face  encpllée  sur 
laquelle  le  noir  de  fumée  devra  être  déposé.  Le  tracé  étant  obtenu 
comme  à  l'ordinaire  (notons  que  cette  surface  de  colle  bien  sati- 
née est  particulièrement  favorable  au  glissement  de  la  plume 
écrivante),  on  le  fixe  au  vernis  et  on  le  conserve  dans  un  album 
jusqu'au  jour  où  on  a  besoin  de  le  reproduire. 

On  découpe  alors  un  morceau  bien  rectangulaire  du  tracé,  ayant 
la  justification  du  livre  auquel  il  est  destiné,  puis,  prenant  un 
bois  à  graver  de  dimension  pareille,  on  enlève  la  gouache  qui  se 
trouve  ordinairement  sur  la  face  où  doit  être  fait  un  dessin.  On 
étend  sur  cette  face  une  couche  d'une  solution  tiède  de  gélatine 
à  3  0/0  environ,  et  on  frotte  cette  surface  avec  le  doigt  pour  bien 
étendre  la  gélatine  qui  sèche.  Quand  la  surface  du  bois  n'est 
plus  qu'un  peu  gluante,  c'est  le  moment  favorable  pour  transpor- 
.ter  le  tracé  sur  le  bois  préparé.  La  face  qui  a  reçu  le  tracé  doit 
être  appliquée  sur  la  gélatine,  puis  on  frotte  légèrement  sur  le 
dos  du  papier,  afin  d'assurer  l'adhérence  des  deux  surfaces,  et  on 
laisse  sécher. 

Aussitôt  que  la  préparation  est  sèche,  on  la  plonge  dans  l'eau, 
de  façon  à  humecter  fortement  le  papier  qui  portait  le  tracé.  Au 
bout  d'une  minute  à  peine,  on  peut  prendre  ce  papier  par  un  de 
ses  angles  et  le  détacher  entièrement  du  bois.  Le  papier  qui  se 
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lécoUe  est  absolument  blanc;  il  a  laissé  sur  le  bois  tout  le  noir 
le  fumée  dont  il  était  couvert,  et  sur  ce  noir  on  voit  se  détacher, 
ivec  une  pureté  parfaite,  la  courbe  qu'il  s'agissait  de  transporter 
îD  la  retournant  comme  cela  doit  être  fait  pour  préparer  le  tra- 
vail du  graveur. 

Ce  procédé,  extrêmement  expéditif,  est  plus  pratique  que  la 
)hotographie  sur  bois  ;  en  s'exerçant  un  peu  avec  des  tracés  qu'on 
16  craint  pas  de  détruire,  on  arrive  bien  vite  à  acquérir  l'habitude 
luffisante  et  à  éviter  les  accidents,  qui,  parfois,  font  que  l'original 
îst  perdu  sans  qu'on  ait  réussi  à  le  tra^nsporter  sur  le  bois, 
lorsqu'un  tracé  est  précieux  et  difficile. à  reproduire,  nous  ne 
:onseillerons  pas  aux  débutants  d'en  risquer  le  transport  direct. 
lieux  vaudra  recourir  à  la  photographie  sur  bois  et  surtout  à 
'héliogravure. 

Enfin,  le  transport  des  tracés  peut  se  faire  sur  verre  aussi  bien 
lue  sur  bois.  On  obtient  par  ce  procédé  de  véritables  clichés 
transparents,  soit  pour  faire  des  projections  avec  la  lanterne  ma- 
l^que,  soit  pour  amplifier  considérablement  les  courbes  dont 
l'œil,  môme  aidé  d'une  loupe,  ne  pourrait  saisir  tous  les  dé- 
tails. 

L'amplification  optique  des  tracés  est  le  complément  indispen- 
sable de  certaines  expériences  dans  lesquelles  on  ne  peut  obtenir 
que  des  courbes  microscopiques  sous  peine  d'avoir  des  résultats 
erronés.  Cela  se  présente  toutes  les  fois  que  le  mouvement  qu'on 
observe  est  alternatit  et  se  fait  avec  une  grande  rapidité. 


CHAPITRE  III. 


CHRONOGRAPHIE. 


Cylindres  lournnnls;  pohgraphcs.  —  Inscription  en  hélice  i)oiir  les  phénomènes 
(Je  longue  durée.  —  Choix  et  application  du  papier  ;  noircissage  ;  vernissage  pour 
la  fixation  des  tracés.  —  Contrôle  de  la  régularité  du  rouage  moteur.  —  Chrono- 
graplies;  transmission  des  vibrations  par  Tair,  par  Télectricité;  chronographe  à  in- 
scription intermittente.  —  Établissement  du  synchronisme  entre  deux  lieux  éloigoés 
l'un  de  Tautre.  —  Des  signaux  électri(|ucs.  —  Modification  de  Marcel  Depréi.  — 
—  Uniformisation  du  retard  des  signaux  électriques.  —  Retard  des  signaux  à  air.— 
Applications  de  la  chronographie.  —  Mesure  de  la  durée  des  actes  nerveux,  des  actes 
psychiques,  de  la  vitesse  de  la  lumière,  de  celle  de  l'agent  nerveux  ;  durée  de  l'abais- 
sement de  l'aile  d'un  oiseau. —  Des  repères. 


Cylindre  et    rouage    régulateur. 

Un  cylindre  de  28  contimèlrcs  de  longueur  et  de  42  de  circonfé- 
rence, page  460,  est  celui  qui  me  sert  le  plus  habituellement  et 
qui  suflU  à  la  plupart  des  expériences  de  physiologie,  sauf  les  cas 
où  il  faut  obtenir  des  tracés  de  très-longue  durée.  Ce  cylindre  est 
en  cuivre  mince  soutenu  ))ar  des  diaphragmes  intérieurs  et  tra- 
versé pas  un  axe  d'acier  qui  s'ajuste  d'une  part  à  une  pointe  p 
terminant  l'un  des  axes  du  rouage  régulateur,  et  de  l'autre  à  une 
autre  pointe  de  vis  qui  traverse  un  disque  de  bronze  et  sert  de 
contre-pivot.  Ainsi  placé,  le  cylindre  tourne  librement  et  indépen- 
damment du  rouage  ;  il  doit  être  bien  équilibré,  de  manière  à 
rester  indifféremment  dans  une  position  ou  dans  une  autre. 

Quand  on  veut  entraîner  le  cylindre  au  moyen  d'un  rouage,  on 
place  sur  l'axe  qu'on  a  choisi  une  de  ces  pièces  que  les  tourneurs 
nomment  un  toc  et  l'on  y  adapte  l'un  des  bouts  de  l'axe  du  cy- 
lindre; tandis  que  l'autre  bout  s'adapte  à  lavis  correspondante  du 
contre-pivot. 
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Go  cylindre,  muni  d'un  rouage  avec  régulateur  Foucault,  est 
monté  sur  une  planche  solide,  susceptible  de  se  tenir  deboutdans 
certaines  circonstances,  quand  on  a  besoin  d'écrire,  sur  un  cylindre 
vertical.  Ces  cas  deviennent  de  plus  en  plus  rares  depuis  l'unifor- 
misation des  appareils  inscripleurs. 


Des    poljgrapIieH. 

Les  appareils  inscripteurs  physiologiques  décrits  dans  le  para- 
graphe précédent  sont  assez  massifs  et  doivent,  autant  que  pos- 
sible, rester  à  poste  fixe  dans  un  laboratoire  ou  dans  une  salle  d'hâ- 
pital.  Dans  bien  des  cas,  et  particulièrement  dans  l'examen  clinique 


des  malades  qui  ne  sont  pas  dans  les  hôpitaux,  il  faut  disposer 
d'un  appareil  portatif.  J'ai  fait  construire  à  cet  effet  difTérentes 
sortes  d'instruments  :  les  uns  font  défiler  une  bande  sans  fin  de 
papier  sur  laquelle  on  écrit  avec  une  plume  ctde  l'encre  (fig.  236)  ; 
'es  autres,  plus  simples  et  moins  coûteux,  portent  un  petit  cylindre 
Sur  lequel  on  peut  écrire  avec  trois  styles  à  la  fois. 

Je  fais  construire  en  ce  moment,  sous  le  nom  de  potyi/raphe 
^inique,  un  appareil  portatif  qui  contiendra  tous  les  inslrumenls 
nécessaires  pour  l'élude  graphique  du  pouls,  de  la  pulsation  du 
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cœur  el  des  arlères,  de  la  respiration  et  de  la  contraction  muscu- 
laire. 

InseriptloB  en  héllee. 

Quand  on  veut  inscrire  un  phénomène  pendant  un  temps  très- 
long,  il  faut  écrire  pendant  plusieurs  tours  et  sur  des  points  dif- 
férents de  la  longueur  du  cylindre.  Une  excellente  disposition,  in- 
troduite, je  crois,  par  Donders,  consiste  à  écrire  en  spirale  autour 
du  cylindre.  Supposons  qu'il  s'agisse  d'inscrire  des  vibrations  d'une 
amplitude  de  2  millimètres,  il  est  certain  qu'en  inscrivant  ces  vibra- 
tions sous  forme  d'une  série  de  lignes  parallèles  et  en  déplaçant  le 
style  vibrant  à  chacun  des  loursdu  cylindre,  on  pourra  tracer  ainsi 
plus  de  cent  lignes  différentes  ne  se  confondant  pas.  Au  lieu  de 
faire  cette  série  d'inscriptions  successives,  supposons  que  le  style 
vibrant  se  transporte,  parallèlement  à  la  génératrice  du  cylindre, 
d'un  mouvement  assez  lent  pour  que  cent  tours  aient  le  temps  de 
s'effectuer  pendant  que  le  style  se  transporte  d'un  bout  du  cylindre 
à  l'autre.  Les  vibrations  seront  inscrites  sous  forme  d'une  ligne 
spirale  dont  les  tours  seront  assez  rapprochés,  sans  toutefois  se 
confondre.  En  ouvrant  la  feuille  qui  couvre  le  cylindre,  ces  spires 
successives  apparaîtront  comme  autant  de  lignes  parallèles. 

Une  disposition  spéciale  désignée  sous  le  nom  de  chariot  en- 
traîné par  le  rouage  permet  d'imprimer  à  l'appareil  inscrivant  une 
translation  plus  ou  moins  rapide  empruntée  au  rouage  même  qui 
conduit  le  cylindre.  On  obtient  ainsi  des  spirales  de  toute  sorte  de 
pas,  c'est-à-dire  avec  des  écartements  variables  des  lignes  inscrites. 

Cette  disposition  est  préférable  à  l'emploi  du  chanot  autamoteiir^ 
instrumentqui  transporte  le  style  écrivant  au  moyen  d'un  rouage 
d'horlogerie  indépendant  dont  souvent  la  vitesse  varie  pendantia 
durée  de  l'expérience  et  rend  le  tracé  moins  correct. 


ApplleatioB  du  papier   sur  le  eylindre  inseripteur  )   noIrelsMC^' 

fixation   des  traeés. 

Le  f)a/>ier  dont  on  se  sert  pour  recevoir  des  tracés  doit  être  autant 
que  possible  lisse,  mince  et  solide.  Parfois,  on  peut  employer  du 
papier  glacé  au  blanc  de  zinc,  mais  ce  dernier  doit  être  assez  fort, 
car  il  est  sujet  à  brûler  au  noircissage. 

Les  feuilles  doivent  être  taillées  d'avance  par  un  relieur;  on  en 
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répare  ainsi  quelques  centaines  ;  on  les  gomme  sur  l'un  des  bords 
t  on  les  laisse  sécher.  Au  moment  de  se  servir  de  ces  feuilles,  on 
umecte  la  partie  gommée  comme  on  fait  d'un  timbre-poste. 

Pour  appliquer  une  feuille  sur  le  cylindre,  on  place  celui-ci  sur 
axe  supérieur  du  rouage  régulateur,  on  glisse  la  feuille  en  des- 
aus,  tenant  en  haut  la  face  qui  porte  le  bord  gommé.  En  refer- 
lani  la  feuille  autour  du  cylindre,  on  a  soin  que  le  bord  gommé 
t  humide  recouvre  l'autre  bord  sur  lequel  on  l'applique  exac- 
îment. 

Le  noircissage  exige  que  le  cylindre  soit  assez  élevé  afin  qu'on 
uisse  glisser  en  dessous  la  flamme  d'une  petite  bougie.  On  se 
îrt  à  cet  effet  de  ces  bougies  à  grosse  mèche,  ayant  très-peu  de 
Te,  roulées  en  forme  de  peloton  et  qu'on  vend  dans  le  commerce 
>us  le  nom  de  rat-de-cave.  Ces  bougies  peuvent  être  tenues  ho- 
zontalement  sans  que  la  cire  en  tombe.  On  glisse  une  de  ces 
ougies  allumées  sous  le  cylindre  de  façon  que  la  pointe  de  la 
amme  vienne  lécher  la  surface  du  papier,  et  l'on  fait  tourner  le 
^lindre  (fig.  237).  La  chaleur  passant  aisément  du  papier  au  métal, 

s'ensuit  que  le  papier  ne  brûle  pas  au  contact  d'ailleurs  très- 
apide  de  la  flamme,  on  promène  la  bougie  d'un  bout  à  l'autre 
u  cylindre,  en  revenant  au  besoin  en  arrière,  si  le  noircissage  est 
[icomplet. 

Quelques  personnes  se  servent  de  lampes  à  pétrole  ou  à  téré- 
benthine qui  donnent  une  fumée  épaisse,  noircissent  plus  rapide- 
ttent,  mais  je  n'ai  guère  obtenu  avec  ces  procédés  que  des  sur- 
ices  floconneuses  peu  satisfaisantes  et  sur  lesquelles  on  n'obtient 
ue  des  traits  épais. 

Pour  gagner  du  temps,  je  me  sers  quelquefois  d'un  procédé  de 
loircissage  automatique.  Une  bougie  ordinaire,  très-peu  haute,  est 
►romenée  en  dessous  du  cylindre  par  un  chariot  qui  chemine  len- 
ement  d'un  bout  à  l'autre  du  cylindre.  Ce  procédé  exige  unecon- 
truction  spéciale,  mais  donne  de  très-bons  résultats. 

Quand  la  feuille  est  noircie,  on  la  place  sur  l'axe  convenable  et 
n  l'y  fixe  au  moyen  de  la  pièce  que  j'ai  désignée  plus  haut  sous 
s  nom  de  ^oc,  et  à  laquelle  je  ne  connais  aucun  nom  scientifique; 
ette  pièce  assure  l'entraînement  du  cylindre  par  l'axe  du  rouage 
aoteur. 

Il  faut  avoir  soin  que  le  style  traceur  dont  la  pointe  se  présente 
ibliquement  sur  le  cyUndre,  n'oppose  pas  cette  pointe  au  sens  de 
a  marche  du  papier,  il  en  résulterait  des  grippements  fâcheux. 
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Parrois,  quand  on  change  d'axe,  d'une  expérience  à  une  autre, 
il  faut  retourner  entièrement  le  cylindre  et  son  rouage,  car  les 
axes  n'ont  pas  tous  trois  le  mâme  sens  de  rotation.  Quand  le  tracé 
d'une  expérience  est  obtenu  sur  la  feuille  enfumée,  il  faut,  pour  le 
lixer  dérmitivement,  tremper  cette  feuille  dans  un  vernis. 

Ce  vernis  s'obtient  en  faisant  dissoudre  i  saturation  de  It 
gomme-laque  incolore  dans  de  l'alcool  à  36';  après  l'addilioD 
d'une  très-petite  proportion  de  térébenthine  de  Venise  qui  dMine 


de  la  souplesse  au  vernis,  on  filtre  la  solution  d'abord  dans  un 
linge,  puis  au  papier. 

Afin  de  tremper  dans  le  vernis  une  feuille  un  peu  longue,  il 
faut  avoir  une  grande  cuvette  de  photographe,  capable  de  conle- 
nir  celte  feuille  tout  entière.  Mieux  vaut  encore  employer  un  petit 
appareil  spécial  formé  d'une  gouttière  de  zinc  très-peu  profonde 
et  de  même  longueur  que  le  cylindre.  Les  bouts  de  celte  gouttifere 
sont  fermés  de  façon  qu'elle  puisse  être  remplie  de  vernis.  On 
prend  alors  par  ses  deux  bords  e.\trémes  la  feuille  qui  porte  le 
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tracé  en  tenant  en  haut  la  face  enfumée.  On  plonge  celte  feuille 
dans  le  vernis  par  la  partie  moyenne,  puis,  par  des  mouvements 
de  latéralité,  on  baigne  successivement  les  deux  moitiés  de  la  feuille 
qu'on  suspend  ensuite  et  qu'on  laisse  égoutter  et  sécher. 

La  meilleure  disposition  pour  éviter  les  manipulations  du  vernis 
consiste. à  mettre  celui-ci  dans  un  flacon  à  deux  tubulures,  la  tu- 
bulure inférieure  communiquant  par  un  tube  de  caoutchouc  avec 
le  fond  de  la  gouttière.  Veut-on  remplir  la  gouttière  de  vernis,  on 
élève  le  flacon  jusqu'à  ce  qu'elle  se  remplisse,  puis  on  pince  le 
tube  d'arrivée.  Après  qu'on  a  trempé  la  feuille,  il  suffit  de  rou- 
vrir le  tube  de  communication  et  de  placer  le  flacon  dans  une 
position  déclive  pour  que  le  vernis  repasse  de  la  gouttière  dans  le 
flacon. 

Contrôle  de  1a  réi^alarité  d'an  ronai^e  moteur. 

Si  Ton  veut  s'en  rapporter  à  l'uniformilé  d'un  rouage  d'horlo- 
gerie, il  faut  l'avoir  constatée  expérimentalement,  ce  qui  se  fait 
en  y  pointant  des  signaux  a  des  intervalles  de  temps  égaux  et  en 
constatant  que  ces  signaux  sont  distants  les  uns  des  autres  de  Ion- 
gueurs  parfaitement  égales. 

A  ceteflct,  on  peut  recourir  à  l'inscription  des  battements  d'un 
pendule  astronomique,  ou  à  celle  des  vibrations  d'un  diapason. 
Supposons  que  nous  ayons  tracépendantplûsieurs  tours  du  cylin- 
dre les  vibrations  d'un  môme  diapason  ;  si  l'uniformité  du  cylin- 
dre a  été  parfaite,  les  vibrations  seront  toujours  également  espa- 
cées. Sur  l'une  des  lignes  sinueuses  tracées  par  le  diapason, 
prenons  une  ouverture  de  compas  qui  contienne  10  vibrations  et 
portons  cette  ouverture  sur  l'une  quelconque  des  autres  lignes, 
elle  devra  partout  contenir  10  vibrations.  Quand  on  a  répété  avec 
succès  cette  expérience  un  certain  nombre  de  fois  sur  un  cylin- 
dre, on  voit  quel  degré  de  confiance  on  peut  accorder  à  la  régu- 
larité de  la  marche  de  son  rouage  moteur. 


Choix  d'ane  vitesse  de  rotation  du  eyllndre  appropriée  à  la  nature 

du  pliénoméne  qu'on  veut  inscrire. 

Plus  le  phénomène  qu'on  veut  inscrire  est  rapide,  plus  le  cylin- 
dre sur  lequel  on  écrira  doit  tourner  avec  vitesse.   Or,  comme  la 
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des  actes  nerveux,  celle  de  la  transmissioD  du  son  dans  dilTérents 

milieux,  etc. 

10  cent.  =■  10  secondes  dans  la  myograpliie,  les  expériences  sur 
la  circulation  du  sang,  les  mouvements  du  coeur,  etc. 

10  cent.  =  1  heure  dans  l'odographie,  l'inscriiition  des  change- 
ments de  tempOniture,  etc. 

10  cent.  =  1  jour  dans  l'inscription  de  l'accroissement  des  vé- 
gétaux herbacés,  la  mesure  des  évaporalions,  de  l'endosmose,  elc. 

Ces  mesures  ne  sont  pas  ind itîércntes,  car  si  elles  étaient  géné- 
ralement adoptées,  elles  rendraient  plus  facilement  comparables 
les  travaux  des  dilTérents  auteurs. 


CbroNographeB. 


On  a  vu  qu'un  rouage  d'horlogerie  quelcon- 
que, mCme  irrégulier,  permet  de  taire  des  me- 
sures de  temps  c\tr£iiicment])réciscs,  à  la  coDdi- 
lion  qu'on  dispose  d'un  appareil  qui  conlrlUe 
incessamment  lu  marche  du  cylindre  en  y  iascrî- 
vanl  des  vihrations  isochrones.  Tel  est  le  rôledes 
chronographes. 

Le  rhnmofiraphe  à  air  n'est  qu'un  tambour  i 
levier  i|ui  reçoit  le  mouvement  d'un  diapason  de 
forte  taille  dont  une  hranche  agit  sur  la  man- 
brane  d'un  autre  tambour  à  air.  La  figure  t38 
représento  la  disposition  que  j'ai  adoptée  pow 
ce  genre  d'inscription. 

Un  grand  diapason,  muni  à  cliacunc  de  ses 
branches  d'une  lourde  masse  de  idomb,  est  sus- 
pendu par  tin  crochet;  Tune  des  branches  de 
l'instrument  porte  un  curseur  d'où  part  une 
pièce  qui  se  rend  fi  la  membrane  d'un  tambour 
/i^f^  à  air  placé  en  face  d'elle.  Toutes  les  vibrations 
6||  f^V  du  diapason  se  transmettent  à  la  membrane  du 
tambour  et  produisent  un  va-et-vient  d'air  4 
sovii,  iraTsmeuani  travcrs  Ic  tube  qui  en  émane.  Or  ce  tutie  se 
umJur""i'«kr'  ""  '"*^'"*  '^  ""  tambour  &  levier  inscriptcur;  ce- 
lui-ci trace  sur  le  cylindre  enfumé  des  vibraUons 
de  même  fréquence  et  de  môme  forme  que  celles  qu'eût  tracées  le 
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apason  s'il  eût  inscrit  directement.  L'avantage  de  cette  disposi- 
m,  c'est  que  l'organe  qui  inscrit  sur  le  cylindre  n'est  point  en- 
mbrant;  il  est  réduit  à  un  tambour  à  levier  ordinaire  qui  se 
ace  aisément  à  côté  d'autres  instruments  analogues  écrivant  à 
té  de  lui. 

Quant  au  diapason,  il  doit  être  de  forte  masse,  afin  de  garder 
us  longtemps  le  mouvement  qui  lui  est  communiqué.  Un  coup 
!  poing  sur  l'une  des  branches  de  l'instrument  le  met  en  vibration 
»ur  plus  d'une  minute. 

La  distance  à  laquelle  les  vibrations  peuvent  se  transmettre  par 
ir  peut  être  de  plus  de  10  mètres. 

Le  chronographe  à  air  donne  des  mouvements  plus  ou  moins 
sndus  suivant  qu'on  fait  varier  la  position  du  curseur  et  du 
mbour.  Pour  avoir  des  tracés  d'une  grande  amplitude,  il  faut 
)igner  le  curseur  de  la  base  du  diapason,  c'est-à-dire,  dans  la 
^re  238,  de  la  partie  qui  porte  le  crochet. 
Ce  moyen  de  transmission  ne  s'applique  bien  qu'aux  vibrationjs 
faible  fréquence  ;  je  m'en  sers  principalement  pour  inscrire  le 
dëme  de  seconde.  Quand  on  veut  inscrire  des  vibrations  plus 
^uentes,  il  faut  recourir  au  chronographe  électrique. 


Chrono(;raphe  éleetrlque. 

Trois  parties  distinctes  constituent  l'appareil  :  une  pile,  un  dia- 
ison  interrupteur  et  le  chronographe.  Cette  dernière  pièce  con- 
sle  en  un  style  effilé,  fixé  à  l'extrémité  d'une  lame  d'acier  et 
uni  d'une  petite  masse  de  fer  doux.  Si  le  style  est  destiné  à 
scrire  le  centième  de  seconde,  il  faut  que  la  lame  d'acier  qui  le 
)rte  ait  une  longueur  déterminée.  A  cet  effet,  la  lame  est  saisie 
msunétau  mobile  qu'une  vis  de  réglage  permet  de  déplacer  de 
lanière  à  changer  la  longueur  de  la  partie  vibrante.  A  côté  du 
tjle  armé  d'une  petite  masse  de  fer  doux,  est  un  petit  électro- 
imant  qui  en  entretient  les  vibrations,  en  produisant  une  série 
'attractions  renouvelées  cent  fois  par  seconde.  Il  faut  donc  qu'un 
)arant  électrique  soit  envoyé  cent  fois  par  seconde  dans  le  petit 
^bro-aimant  qui  agit  sur  le  style;  c'est  à  cela  qu'est  employé  le 
apason  interrupteur. 

Au  dernier  plan,  sur  la  figure  239,  on  voit  une  pile  dont  l'un 
8  flls  se  rend  à  un  diapason  de  cent  vibrations  par  seconde, 
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semblable  j!i  ceux  que  Mercadier  emploie  directemeat  comme chro- 
iingraphes.  Ce  diapason  n'a  ici  d'autre  rOle  que  d'inlerrompn 
le  courant  de  la  pile.  Après  avoir  traversé  l'interrupteur,  le  Gl 
électrique  s'accole  à  l'autre  lit  de  la  pile  et  tous  deux,  isoléa  l'un 
de  l'autre,  rlicniinent  dans  un  câhlo  flexible,  pénètrent  dans  le 
manclio  du  clironograjilie  ol  se  terminent  chacun  dans  l'un  des 


))Outs  de  la  bobine  électro-magnétique  dont  l'action  entretient  Ik 
vibrations  du  style  lïcrivant. 

Si  l'appareil  est  réglé  de  façon  que  le  style  du  chronographe  ait 
des  vibrations  propres  de  même  nombre  que  celles  du  diapason, 
aussitôt  que  le  circuit  de  la  pile  est  fermé,  on  voit  le  style  d> 
chronographe  vibrer  à  l'unisson;  mais  si  le  style  du  chronc^n^ 
phe  n'est  pas  soigneusement  accordé  pour  le  nombre  de  vibratîoni 
que  le  diapason  exécute,  celui-ci  vibre  seul.  Il  suffit  alors  d' 
léger  t&lonnement  pour  amener,  au  moyen  de  la  vis  de  réglage,  k 
style  au  nombre  voulu  de  vibrations;  aussitôt  on  le  voit  entrera 
mouvement,  et  ses  vibrations  durent  tant  que  la  pile  conserve 
énergie  suffisante,  c'est-à-dire  indéfiniment. 
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Un  même  chronographe  peut  donner,  à  volonté,  diirérenls  noni- 
bres  de  vibrations  par  seconde;  il  faut  alors  prendre  comme  in- 
terrupteur, des  diapasons  du  nombre  que  Ton  veut  obtenir  et  ré- 
gler le  chronographe  à  Tunisson  de  rinlerrupteur  employé. 

Enfin,  avec  un  môme  interrupteur,  on  peut  donner  au  chrono- 
graphe des  nombres  de  vibrations  qui  varient  du  simple  au  double. 
Ainsi,  avec  un  diapason  de  100,  on  peut  faire  vibrer  le  chronogra- 
phe deux  cents  fois  par  seconde  ;  il  suffit  pour  cela  d'accorder  le 
style  à  l'octave  aiguë  du  diai)ason. 

L'inscription  continue  du  temps,  au  moyen  de  vibrations  d'une 
fréquence  connue,  est  si  exacte  et  si  commode  que,  môme  avec 
l'emploi  des  régulateurs  du  mouvement,  on  recourt  encore  à  Tin- 
scription  chronographi([ue  toutes  les  fois  qu'il  faut  mesurer  des 


pif.  9M.   Un  chronographe  el  un  tambour  k  levier  disposés  pour  écrire  siinulUoément. 

durées  très-courtes.  Il  suffit  alors  de  compter  sur  le  tracé  combien, 
entre  les  signaux  qui  annoncent  le  début  et  la  fin  du  phéno- 
mène, sont  inscrites  de  vibrations  dont  chacune  représente  1/10, 
1/100  ou  1/1000  de  seconde.  Dans  certains  cas,  on  peut  rendre  lisi- 
ble la  durée  qui  correspond  à  1/25000  de  seconde. 

La  figure  239  est  destinée  à  expliquer  la  théorie  du  chronogra- 
phe; l'instrument  qu  elle  représente,  avec  son  manche  tenu  à  la 
main,  ne  serait  pas  un  bon  inscripteur  des  courtes  durées,  car  la 
main  peut  se  déplacer,  soit  en  avant,  soit  en  arrière,  et  donner 
une  fausse  position  aux  vibrations  qu'elle  trace  &  un  moment 
donné.  Le  chronographe  doit  donc  être  fixé  dans  une  position  in- 
variable par  rapport  au  cylindre  sur  lequel  il  écrit;  la  disposition 
que  j'ai  adoptée  est  représentée  figure  240.  Un  chronographe  et 
un  tambour  à  levier  sont  placés  l'un  à  côté  de  l'autre,  pour  mon- 
trer que  les  deux  instruments  s'adaptent  à  un  même  support  au 
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moyen  de  viroles  semblables  et  de  vis  de  serrage.  On  voit  quo 
dans  cette  position,  le  style  du  ctironographe  et  la  pointe  du  leTJer 
du  tambour  se  trouvent  sur  une  môme  ligne,  ce  qui  amèDenne 
coïncidence  parfaite  entre  les  indications  de  l'un  et  de  l'autre  in- 
strument. 

Chrvnagrapbii  A  Iniierlpllans  latentlItCHteB. 

11  arrive  parfois  que  le  phénomène  dont  on  veut  mesurer  la  du- 
rée ne  se  produit  qu'à  un  certain  instant  et  qu'il  n'y  a  pas  iotérèt 
à  inscrire  les  vibrationij  du  chronographe  longtemps  avant  cet 
instant.  Dans  ces  cas,  il  est  avantageux  de  se  servir  d'un  cbroDO- 


graphe  qui  vibre  d'une  façon  permanente,  mais  dont  la  poinle 
ne  s'approche  du  cylindre  qu'à  un  moment  donné. 

La  Hgure  241  montre  la  disposition  qui  donne  ce  résultat  Vd 
chronographe  vibre  au  voisinage  d'un  cylindre  enfumé;  il  estpori^ 
par  une  pièce  basculante  qui,  sous  l'action  d'un  électro-aimant  l, 
provoque  le  contact  de  la  poinle  vibrante  et  du  papier.Danscelte 
figure,  le  chronographe  présente  une  forme  particulière  que  je  w 
lui  donne  plus,  mais  le  principe  de  l'appareil  peut  être  emfdijt 
avec  avantage  toutes  les  fois  qu'on  voudra  ne  faire  agir  l'inBlrn- 
mcnt  qu'à  un  instant  donné. 


CHRONOGRAPHES. 


■est  4h  HjaakroBlsm 


:  deax  psIbIh  ëlal(BéH 


l'u«   de  l'ftBtrc. 


Sur  le  Irajet  d'un  même  circuit  électrique,  plaidons  deux  chro- 
ographes  :  ils  vibreront  tous  deux  d'une  manière  parrailement 
fQchroDe,  d'après  laquelle  il  sera  facile  de  déterminer  les  rap- 
orts  de  succession  des  deux  pliénomènes  se  passant  chacun  en 
n  des  points  où  se  trouve  l'un  des  clirono(;raphes.  La  délermi- 
alion  des  dilTéreuces  de  latitude  entre  ileux  points  du  globe  es 
D  problème  de  ce  genre. 

Pour  prouver  le  parfait  synchronisme  du  mouvement  des  deuv 
iroDOgraphes ,  considérons  chacun  d'eux  pendant  qu'il  vibre; 
DUS  voyons  que  son  style  décrit  une  oscillation  dont  les  limiter 
>nt  constituées  par  deux  images  divcrj;enlcs  formant  une  sorte 
e  V.  Or,  si  nous  prenons  les  deux  chronographcs  en  les  tenant 
erpendiculaircs  l'un  i  l'autre,  runmic  dans  la  lif^urc  242,  nous  ver- 


>ns  que  les  deux  Y  peuvent  être  amenés  à  se  pénétrer  l'un  l'autre 
ins  qu'il  se  produise  de  choc  entre  les  deux  stjlcs;  cela  prouve 
ne  les  deux  mouvements  sont  parfaitement  synchrones. 
Quand  on  éclaire  vivement  un  chronographe  et  qu'on  imprime 
cet  instrument  un  mouvement  de  translation,  suivant  le  plan 
ins  lequel  il  vibre,  on  voit  les  images  du  style  se  dissocier  et  don- 
îT  l'apparence  d'une  série  de  styles  immobiles  ^lig.  S43t,  disposés 
s  UD8  à  la  suite  des  autres,  sur  le  trajet  parcouru  par  l'instru- 
eal,  et  d'autant  plus  écartés  les  uns  des  autres  que  la  Iransla- 
on  a  été  plus  rapide. 
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SoiL  un  style  qui  vibre  cent  fois  par  seconde  et  qui  subisse  dd 
mouvement  de  translation  unitormc  d'un  mètre  par  seconde,  on 
\erra  une  série  d'imafies  semblables  à  celles  qui  sont  reprÉsen- 
têcs  à  gaucl)c(ng.  243),  et  l'écartementdeces  images  sera  de  1  cen- 


timètre. Au  commenromen l  oi  à  la  fin  du  mouvement,  les  images 
seront  plus  rapprocliée.s  les  unes  des  autres,  parce  qu'alors  le 
niouyeuienl  a  moins  de  vitesse. 

La  théorie  dn  phénomène  est  la  suîvanle. 

pans  la  translation  du  chronographe,  le  mouvement  communi- 
qué au  style  de  l'instrument  s'ajoute  i.  celui  qui  résulte  de  sa 
vibration  même,  quand  ces  deux  mouvcmçnis  sont  de  mfimc  sens; 
la  translation  du  style  est  ulor-s  trop  rapide  pour  qu'il  ait  le  toops 
d'impressionner  notre  œil  d'nno  manière  sensible.  Mais,  chaque 
fois,  la  période  inverse  de  la  vibration  du  style  lui  donne  un  mou- 
vcmenl  de  sens  contraire  A  celui  delà  translation;  ces  deux  mou- 
vcmçnis se  relranchenl  l'un  de  l'autre,  d'où  il  résulte  une  période 
d'immobilité  passagère  pendant  laquelle  le  style  apparaît  dis- 
linctemcnl.  Cette  jiériode  se  produit  une  fois  à  chaque  vibration. 
c'esl-A-dirc  à  chaque  centième  de  seconde.  Or,  il  est  clair  que  si 
un  mètre  est  parcouru  en  une  seconde  avec  une  vitesse  Hnifornie, 
cent  images  du  style  apparaîtront  sur  cette  longueur  d'un  mètr*. 
et  ces  images  seront  équidistanles,  c'est-à-dire  situées  i  un  cen- 
timètre les  unes  des  autres. 

Quand  la  translation  est  moins  rapide,  les  images  sont  pour 
ainsi  dire  géminées  comme  au  milieu  de  la  figure  243.  Un  mou- 
vement plus  lent  encore  rapprochant  ces  images  jumelles  donnera 
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le  groupe  de  droite.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  développer  longue- 
ment la  manière  dont  s'engendrent  ces  différentes  figures,  qui 
résultent  de  la  combinaison  d'un  mouvement  alternatir  avec  un 
mouvement  rectiligne. 

L'emploi  de  cette  méthode  optique  est  commode  parfois,  pour 
juger  la  vitesse  de  certains  mouvements  qui  s'exécutent  dans 
la  locomotion.  Si  Ton  substituait  une  lumière  électrique,  celle 
d'un  tube  de  Gessler,  par  exemple,  au  style  vibrant  du  chrono- 
graphe,  on  obtiendrait,  dans  l'obscurité,  de  belles  images  qui 
permettraient  peut-être  d'analyser  certains  mouvements  inacces- 
sibles à  d'autres  méthodes. 


Des  sli^nanx  électriques. 

Il  y  a  bien  longtemps  déjà  que  les  expérimentateurs  emploient 
des  appareils  électro-magnéliques  pour  pointer  ou  tracer  Tinslanl 
où  se  produisent  les  phénomènes.  Il  serait  difficile  de  retrouver 
Tauteur  qui  le  premier  a  employé  ce  genre  de  signaux  dont  l'in- 
troduction a  constitué  un  progrès  immense.  Mais,  à  mesure  que 
l'expérimentation  devint  plus  délicate,  on  s'aperçut  que  ces  in- 
struments, qui  semblaient  agir  d'une  manière  instantanée;  pré- 
sentaient en  réalité  un  retard  appréciable  el  pouvaient  donner  lieu 
à  de  légères  erreurs  dans  l'estimation  du  temps. 

Bien  que  l'électricité  puisse  être  considérée  comme  traversamt 
instantanément  un  fil  d'une  longueur  énorme,  il  ne  faut  pas  croître 
que  les  effets  moteurs  qu'elle  produit  et  qu'on  nomme  électuo- 
magnétiques  présentent  cette  instantanéité.  Comme  toutes  les 
autres  forces,  l'électricité  ne  produit  le  déplacement  d'une  masse 
qu'en  lui  imprimant  un  mouvement  accéléré',  dont  le  débuk 
présente  une  grande  lenteur;  en  outre,  l'attraction  magnétique 
se  prolonge  sensiblement  après  la  fin  du  courant,  ce  qui  fait  qu'un 
signal  électro-magnétique  tend  à  exagérer  la  durée  apparente 
des  phénomènes. 

Marcel  Deprèz  s'est  attaché  à  combattre  les  deux  influences  qui 
altèrent  les  indications  des  signaux  électro-magnéliques,  c'est-à- 


1-  La  forme  de  cette  accélération  doit  du  reste  être  fort  complexe,  car  la  forco  d'at- 
traction électro-magnétique  s*accrolt  à  mesure  que  la  disUince  entre  les  corps  attires- 
diminue. 
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(lire  l'inerlie  de  l'armature  et  la  durée  des  phases  d'aimantation 

et  de  désaimantation'. 

Soieol  [llg.  344]  deux  bobines  électro-magnétiques  qui,  au  mo- 
ment où  le  courant  passe,  attirent  le  Ter  doux  placé  au-dessus 


d'elles,  et  abaissent  le  slylc  Ocrivaiil,  de  mani^re  à  tracer  la  ligne 
horizon  Iule  inri'Ticiirc;  diîs  ijue  le  courant  sera  rompu,  un  ressort 


I .  I.'nutrur  commence  par  faire  ri-i-sorlir  Iuk  iinpcr replions  de  certains  sigoam  ^- 
Intjuus  :  ceux  <|iri>ii  ulilienl,  lur  UM'iiipIc,  au  niujen  dv  l'ûlcclrclise,  quand  um^In- 
Irude  niélalliiiue,  rrolUntxurun  pnpirr  liumiilc  fl  inipi'égnd  <lc  certaines  solutioiuu- 
lines.  laisse  une  lrncc.Tol»r*cJi'p  instants  oii  >m  murant  élerlriiiue  a  passé.  CestignMi 
rnnl  inrapol)lei>  ilt  n.nn[t:i'r  nvcc  e\acti(ui]e  le  début  cl  surtoul  la  Qn  d'un  phénomtot: 
.  cnuf  c  des  traces  vagues  et  ditTusciî  qu'ils  laisscol  sur  le  papier. 

Kn  lialisti(|uc,  on  doit  aiilentr,  sur  un  cylindre  qui  tourne  avec  une  rapidité  etlrtnt, 
te  «igual  des  instants  o(i  le  projectile  liasse  nu  travers  d'une  série  de  cibles  pluioa 
moins  cloiguées  les  unes  des  autres.  On  s'est  servi  jusqu'ici,  pour  signaler  cet  pu- 
itgis,  de  l'étimclle  de  fortes  UoLines  d'iaduction  que  l'on  faisait  éclater  entre  Dit 
poidic  œélailiquc  et  un  cylindre  argenté  recouvert  de  noir  de  fumée.  Cette  étinctlk, 
pi<ivc(|uéc  à  cliaque  passage  du  projectile  à  travers  une  cible  0(1  il  coupe  les  Qls  d'm 
ciiruil  de  pile,  n'éclate  fasenivant  la  aorniale  entre  la  pointe  et  le  cjlmdrc,  nuit  k 
l'imc  uidiM-isiene,  siiivanl  le  chemin  oii  elle  trouve  la  oieilleure  conductibilité  danili 
|itile  lerilc  d'air  qu'elle  doit  traverser.  Mime  dans  les  cas  oli  la  pointe  mélalliqM 
tout  lie  le  cjlindre  et  frotte  constamment  sur  sa  surlace,  on  n'est  pas  h  l'abri  de  ceiiK- 
vialioDS.  {Journal  de  l'hysii/ue  théorique  et  a/iptiijuee,  t.  IV,  n'  3»,  p.  39.) 

Ajiulct.s  que  l'étincelle  d'une  machine  d'inducliou  n'cel  pae  simple,  ainsi  que  !'■ 
uiODtré  Nyland  par  le  procédé  de  Dondem  (\o)kz  Archive»  yéerlandaûei,  t.  V,  p.  Mî), 
<  t  que,  lur  la  surface  du  cjlindro,  ae  trouve  souvent  une  série  de  traces  multiples  qai 
gOnent  l'eslimalion  précise  de  l'innlnnt  du  signal. 
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inlagonisle  relèvera  le  levier  qui  tracera  la  ligne  supérieure  jus- 
[u'à  ta  prochaine  cidture  du  couranl  de  pile.  Ces  alLernatives 
l'élévation  et  d'abaissement  de  la  li^ne  tracée  semblent  se  traduire 
>ar  des  ascensions  verticales,  si  l'on  recueille  les  signaux  sur  un 
»pier  animé  d'une  translation  peu  rapide,  un  ou  deuv  centi- 
nètres  par  seconde.  Mais  si  la  vitesse  de  translation  est  grande, 


xnime  dans  les  cas  oîi  on  emploie  un  cylindre  A  rotation  rapide, 
>n  constate  que  le  {iHssngc  du  style  d'une  position  à  l'aulre  se  Tail 
entement. 

Outre  que  ce  signal  mel  à  s'accomplir  un  temps  appréciable,  il 
'etarde  sur  le  moment  de  la  clûlurc  ou  de  lu  niplure  du  courant. 
>  retard,  il  faut  le  connaître  pour  estimer  le  véritable  instant 
lu  début  ou  de  la  fin  d'un  phénomène-,  de  plus,  il  importe  de  le 
'éduire  autant  que  possible,  afm  de  multiplier  le  nombre  de 
lignaux  que  l'appareil  peut  exécuter  en  un  lemps  donné. 

Dans  le  cas  où  les  signaux  devraient  se  suivre  à  très-court  in- 
ervalle,  il  faut  abréger  la  durée  des  périodes  de  désaimanta- 
ioQ  et  de  réaimantalion  dans  les  appareils.  C'est  ce  que  Dcprëz  a 
■éussi  à  obtenir  en  perrectionnant  les  appareils  éleclro-magné- 
ïques-  Ce  savant  a  réduit  &  j^  de  seconde  la  durée  de  la  désai- 
nantation  et  du  mouvement  qui  l'accompagne;  il  a  réduit  seule- 
nent  4  jJû  de  seconde  celle  de  la  réoimanlation,  de  sorte  que  ses 
ippareils  peuvent  dooner  de  400  ù  450  signaux  différents  en  une 
leconde,  avec  un  seul  élément  de  Bunsen'.  En  plaçant  dans  un 

1.  Pour  arriver  à  une  grande  rapidilé  daas  les  lignsux,  l'auleur  diminue  cuasiddrB- 
ikinenl  lamamie  du  Ter  doux  qui  aura  soumis  à  In  Im-liondel'ùlcctro-aiiiiaiit,  il  donne 
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circuit  dérivé  sur  le  courant  de  la  pile  une  bobine  munie  d'un  fer 
doux,  Deprëz  abrège  encore  la  durée  des  signaux^;  il  en  peut 
obtenir  de  700  &  800  par  seconde. 
^  Les  signaux  électriques  de  Deprèz  doivent,  pour  s'appliquer 
aux  usages  physiologiques,  présenter  la  même  longueur  et  la 
même  dimension  que  les  autres  appareils  inscripteurs.  La  figure 
209,  page  395,  montre  un  signal  de  Deprèz,  disposé  à  côté  d'un 
tambour  à  levier;  les  deux  appareils  sont  de  même  longueur,  de 
sorte  quo  leura  indications  peuT«at  s'écrire. 'jsimultanémenl  et 
concorder  d'une  manière  parfaite:)-  - 1     ^    ^       ' 

fUne  disposition  assez  utile  pour<i!ôgIer  la  position  de  la  pointe 
d'4in  signal  électrique  et  pour  l'amener  rigoureusement  dans  la 
même  verticale  que  les  autres  instruments,  consiste  à  remplacer 
la  tige  à  longueur  fixe  qui,  dans  la  figure,  porte  le  signal  et 
Tunit  à  la  virole,  par  une  tige  à  longueur  variable  contenant  une 
crémaillère  qui  avance  ou  recule  au  moyen  d'un  boulon  de  ré- 
glage. 

Lorsqu'on  dispose  d'une  place  suflisanle  pour  installer  un  ap- 
pareil un  peu  plus  volumineux,  on  peut  recourir  à  la  disposition 
représentée  ligure  246,  dans  laquelle  un  fil  de  caoutchouc  C,  en- 
roulé sur  un  treuil  T  et  s'attacliant  à  un  petit  crochet  qui  fait  par- 
lie  de  l'armature,  lutte  avec  plus  ou  moins  de  force  contrerai- 
traction  des  électro-aimants. 

D'autre  part,  au  moyen  de  la  vis  Y,  (jui  porte  un  petit  disque  K 
contre  la  face  inférieure  duquel  s'appuie  l'armature,  on  règle  la 
distance  qui  sépare  celle-ci  du  fer  doux  el  conséquemment  la  force 
d'attraction  magnétique. 

La  vis  D  sert  à  maintenir  ce  signal  sur  un  support.  Le  style oP 
trace  les  mouvements  de  rarmature  A  sur  l'axe  oo'  de  laquelle 
il  est  placé. 

Il  est  d'une  ^nande  importance,  pour  donner  à  un  signal  lasen- 


uussî  une  légèreté  extrême  au  st^le,  à  toutes  les  pièces  enlin  qui  doivent  être  animée^ 
de  vitesse.  D'autre  part,  il  donne  une  force  considérable  au  ressort  qui  doit  produire 
rarrachement  de  Tarmature  au  moment  de  la  désaimantation.  Ce  ressort  exerce  une 
traction  d'environ  deux  cents  f]^rammc8  sur  une  armature  qui  ne  pèse  que  120  milli- 
grammes ;  il  s'ensuit  que  la  vitesse  avec  laquelle  le  signal  de  désaimantation  se  pro- 
duit est  extrêmement  grande,  (i^  vitesse  du  style,  au  bout  d'un  millimètre  de  parcour»^ 
serait  de  10  mètres  par  seconde.) 

1.  il  se  produit  alors,  aux  moments  de  la  rupture  el  de  la  clôture  du  courant  de  pilc^ 
des  extra-courants  qui  favorisent  la  désaimantation  et  surtout  donnent  à  raimantitioo 
une  rapidité  considérable;  on  peut  ainsi  augmenter  la  rapidité  des  signaux. 
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Sibilité  convenable,  de  pouvoir  régler  la  force  attractive  de  l'élec- 
tro-aimant,  ce  qui  se  fait  au  moyen  de  la  vis  de  réglage,  par 
laquelle  on  modifie  la  distance  qui  sépare  l'armature  des  tcrs 
doux.  Il  faut,  d'autre  part,  régler  l'effort  d'arrachement  qui  devra 


détacher  reniai ure  du  fer  doux  ù  la  fin  d^.la  pé;rîode  d'attraction 
etlutter,coDtre  le  magnétisme  rén^ancnt. 

.Vaimanlajtion  et  la  désaimantation  varient  dans  leurs  durées, 
si^vant  la  nature  du  courant  employé,  la  distance  qui  sépare  t'ar- 
EDature  du  fer  doux,  le  diamètre  du  fil  des  bobines,  la  qualité  de 
fer.çmplOiyé,  «te»  De  sorte  qu'il,  faut,  de  toute  nécessité,  recourir 
au  lAtonnement  pour  régler  et  amener  à  une  valeur  connue  les 
retards  d'aimantation  et  de  désaimantation.  Avant  tout,  il  faut 
savoir 'déterminer  la  valeur  de  ces  retards;  c'est  le  sujet  qui  va 
nous  occuper. 

Retard  des  alcnanx  él«etrlqi(e«. 


Uelmboltz  a  imaginé  une  méthode  qui  permet  d'estimer,  avec 
une  précision  extrême,  le  retard  d'un  signal  électrique.  A  cet  effet, 
il  faut,  sur  le  cylindre,  déterminer  la  position  où  le  signal  aurait 
lieu  s'il  n'y  avait  pas  de  relard,  et  la  comparera  celle  que  le  signal 
occupe  réellement.  On  dispose  l'expérience  de  telle  sorte  que  le 
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cylindre  lui-même,  &  un  certain  moment  de  sa  rotation,  rompe  on 

Terme  le  courant  électrique  qui  provoque  le  signal. 

Dans  une  première  expérience,  on  fait  tourner  le  cylindre  avec 
une  lenteur  extrême  au  moment  oQ  va  se  produire  le  signal  élec- 
trique. Dès  •lors,  la  vitesse  du  cylindre  pouvant  être  considérée 
comme  nulle,  le  signal  ne  subira  aucun  déplacement.  Dans  une 
autre  expérience,  on  donne  au  cylindre  son  mouvement  roUtif  et 
l'on  Tait  inscrire  le  signal.  Le  tracé,  dans  cedeuxièmecas,  setroun 
inscrit  un  peu  plus  loin  que  la  première  fois,  ce  qui  tientà  ceque, 
depuis  le  moment  oii  la  rupture  du  courant  de  pile  s'est  faite, 
jusqu'à  celui  où  le  signal  s'est  écrit,  le  cylindre  a  tourné  d'une 
certaine  quantité.  Cette  quantité,  mesurée  au  chronographe, 
donne  exactement  le  retard  du  signal. 

Marcel  Deprèz  a  <lélerminé,  par  la  intime  méthode,  le*  relard 
d'aimantation  et  le  retard  de  désaimantation  de  ses  appareils  à 
signaux  électriques.  Pour  cela,  il  a  incrusté  dans  l'un  des  fonds 
du  cylindre  tournant  un  secteur  de  caoutchouc  durci.  Deux  Trot- 
teurs métalliques,  en  contact  avec  le  fond  du  cylindre,  ferment  le 
courant  tant  qu'ils  touchent  les  parties  métalliques  ;  le  courantest 
rompu  quand  le  secteur  isolant  passe  au-dessous  d'eux.  Après 
^vuir  déterminé,  sans  oif^xe,  la  position  des  signaux  de  clôture  et 
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de  rupture  du  courant,  on  cherche  la  position  nouvelle  de  ces 
signaux  quand  le  cylindre  u  toute  sa  vitesse. 
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Dans  ces  déterminations,  Deprèz  a  trouvé  (fig.  %k7)  des  retards 
plus  ou  moins  grands,  dont  il  pouvait  faire  varier  la  durée;  dans 
certains  cas,  le  signal  de  clôture  du  courant  retardait  de  ^i^  (re- 
tard d'aimantation),  tandis  que  le  signal  de  rupture  retardait 
de  ^ï^ (retard  de  désaimantation). 

Tout  récemment,  ce  savant  a  réussi  à  construire  des  appareils 
capables  de  donner  1500  signaux  doubles  par  seconde  avec  possi- 
bilité de  fournir  3000  signaux  si  Ton  utilisait  séparément  la  clô- 
ture et  la  rupture  du  circuit  de  pile. 


Unifonuisâtion  d'ane  série  de  signaux  éleeCrlqnes. 

Presque  toujours  Testimation  du  temps  a  pour  but  de  déter- 
miner des  relations,  des  durées,  des  successions,  de  telle  sorte 
que  si  plusieurs  signaux  sont  employés  à  la  fois,  chacun  signalant 
un  acte  particulier,  les  rapports  de  succession  de  ces  actes  entre 
eux  ne  seraient  pas  altérés  quand  même  chaque  signal  retarderait 
d'une  quantité  notable,  pourvu  que  tous  ces  retards  fusscnlégaux 
entre  eux.  Il  y  a  donc  grand  intérêt  à  uniformiser  les  retards  d'ai- 
mantation et  de  désaimantation  dans  les  appareils  qui  doivent  être 
employés  d'une  manière  sinmltanée. 

Une  série  de  signaux  électro-magnétiques  construits  simultané- 
ment en  employant  le  même  fer,  le  même  fil  conducteur,  en  don- 
nant les  mêmes  dimensions  à  toutes  les  pièces,  ont  beaucoup  de 
chancespour  avoir  la  même  fonction.  L'aimantation  se  fera  avec  la 
même  vitesse  dans  tous  ces  appareils,  et  le  mouvement  du  style,  à 
chaque  clôture  du  courant,  sera  synchrone,  pourvu  qu'au  moyen  de 
la  vis  de  réglage  on  ait  amené  toutes  les  armatures  A  la  même 
distance  des  fers  doux.  La  méthode  de  Helmhollz,  ci-dessus  dé- 
crite, pour  mesurer  les  retards  des  signaux,  permet  de  les  com- 
parer entre  eux  et  de  les  uniformiser  au  besoin  à  l'aide  de  la  vis  de 
réglage.  Si  un  instrument  retarde  plus  que  les  autres,  il  faut,  au 
moyen  de  la  vis,  diminuer  la  distance  qui  sépare  l'armature  des 
fers  doux,  ce  qui  augmente  l'intensité  de  l'attraction  et  hâte  le 
mouvement  du  style. 

Quant  au  retard  de  désaimantation,  il  dépend  de  deux  facteurs  : 
la  plus  ou  moins  longue  durée  de  la  décroissance  magnétique  et 
la  plus  ou  moins  grande  énergie  du  ressort  tracteur  qui  doit  dé- 
tacher l'armature  des  fers  doux.  Nous  venons  de  voir  que  d'après 
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leur  construction  même,  tous  les  appareils  ont  trës-probablement 
les  mêmes  qualités  électro-magnétlciues;  il  reste  donc  k  assurer 
l'uniformité  parfaite  des  ressorts  de  traction. 

Deprëz  emploie  à  cet  elTet  un  procédé  fort  ingénieux,  qui  peut 
trouver  des  applications  de  toute  espèce,  chaque  fois  qu'il  y 
aura  lieu  d'uniformiser  l'action  de  plusieurs  ressorts:  il  prend 
comme  ressort  tracteur  des  fds  de  caoutchouc  un  peu  longs  aux- 
quels il  suspend  des  poids  égaux.  Quand  les  fils  ont  subi  leur 
allongement  et  que  les  poids  sont  en  équilibre  avec  la  force  élu- 
tique  du  caoutchouc  tendu,  on  peut  lixer  les  fils  dans  leur  positioQ 
et  enlever  les  poids  tenseurs;  on  est  sûr  (jue  chaque  fil  exerce  la 
môme  traction  que  les  autres,  et  celte  traction  correspond  au 
poids  commun  qui  avait  servi  à  les  tendre  tous.  En  général,  oo  se 
sert  d'un  seul  poiils  avec  lequel  on  tend  successivement  tous  les 
ressorts  de  caoutchouc. 


Belttrd  desslgaanx  ï  air. 

Ce  retard  est  proportionnel  i  la  longueur  et  à  l'étroitesse  des 
tubes  employés.  Quant  à  l'élasticité  des  tubes,  elle  est  négligeable, 
car  la  pression  de  l'air  nécessaire  à  la  transmission  des  signaux 
est  trop  faible  pour  mettre  en  jeu  cette  élasticité. 

Pour  mesurer  la  vitesse  de  transmission  du  monveinent  de  l'air 


dans  les  tubes,  on  prend  l'appareil  décrit  figure  54,  page  1S6,  et  on 
place  sur  un  même  support  les  deux  tambours  à  levier,  tous  deui 
munis  de  styles  dont  les  pointes  sont  disposées  bien  verticalemeDi 
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Tune  au*dessus  de  l'autre.  On  fait  tourner  le  cylindre,  et  pendant  que 
les  deux  styles  immobiles  tracent,  sur  le  papier  noirci,  deux  lignes 
droites  parallèles,  on  frappe  sur  le  tube  de  transmission  de  manière 
à  l'aplatir.  L'air,  expulsé  du  tube  par  cette  pression  soudaine,  se 
porte  dans  deux  directions  opposées  et  actionne  chacun  des  tam- 
bours à  levier.  Deux  signaux  s'ensuivent  (fig.  248),  qui  seraient 
superposés,  c'est-à-dire  synchrones,  si  le  tube  avait  été  frappé  au 
milieu  de  sa  longueur,  mais  qui  se  succèdent  à  certain  intervalle, 
si  l'ébranlement  de  l'air  a  dû  parcourir  une  plus  grande  longueur 
de  tube  dans  un  sens  que  dans  l'autre.  On  mesure  au  chrono- 
graphe  le  temps  qui  s'écoule  entre  les  deux  signaux,  et  si,  de 
chaque  côté  du  point  oii  le  lubc  a  été  frappé,  il  y  a,  pour  arriver 
aux  tambours  à  levier,  une  difTérence  de  longueur  de  1  mètre, 
de  5  mètres,  de  20  mètres,  etc.,  l'intervalle  de  temps  qui  sépare 
les  deux  signaux  mesure  le  temps  nécessaire  à  parcourir  ces  lon- 
gueursde  tube.  Onen  déduillavitessede  transmission  des  signaux 
à  air. 

Cette  vitesse,  voisine  de  celle  du  son  dans  l'air,  s'en  approche 
d'autant  plus  qu'on  emploie  des  tubes  plus  larges.  Pour  les  tubes 
dont  je  me  sers  habituellement  (4  millimètres  de  diamètre),  elle 
se  réduit  à  280  mètres  par  seconde. 

Toutes  lesfois  qu'on  emploie  deux  appareils  à  signaux  transmis 
par  l'air,  il  est  bon  de  donner  la  même  longueur  aux  tubes  de 
transmission  :  cela  permet,  en  uniformisant  le  relard,  de  le  né- 
gliger entièrement  dans  les  déterminations  de  synchronisme  ou 
de  durée. 


■esnre  de   la  durée  des   aeCes   psychiques   par  la  méthode 

de   Donders. 

D'après  les  expériences  de  Hirsch  de  Neuchâlel,  lorsque  nous 
recevons  une  impression  sensitive,  nous  réagissons  plus  ou  moins 
vile  suivant  celui  de  nos  sens  qui  a  été  impressionné.  Donders, 
reprenant  ces  expériences,  trouva  que  pour  une  impression  tac- 
tile, le  temps  qui  s'écoule  avant  que  la  réaction  se  produise  est 
environ  ^  de  seconde;  pour  une  impression  auditive,  le  retard 
est  l  et  pour  les  impressions  visuelles  {. 

Dans  ce  retard,  quelle  est  la  partde  l'acte  cérébral?  C'est  un  point 
difficile  à  préciser,  car  l'acte  cérébral  ne  constitue  que  l'un  des  élé- 
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inenls  du  retard  total,  qui  depuis  Donders  contient  les  termes 
suivants: 

«  1.  Action  sur  les  éléments  impressionnables  des  organes  des 
sens. 

2.  Communication  aux  cellules  ganglionnaires  périphériques, 
et  accroissement  d*action  nécessaire  pour  la  décharge. 

3.  La  transmission  par  les  nerfs  sensitifs  jusqu'aux  cellules  gan- 
glionnaires de  la  moelle. 

4.  L'action  croissante  dans  ces  cellules. 

5.  La  transmission  jusqu'aux  cellules  nerveuses  de  l'organe  de 
perception. 

6.  L'action  croissante  dans  ces  cellules. 

7.  L'action  croissante  des  cellules  nerveuses  de  l'organe  de  la 
volonté. 

8.  La  transmission  jusqu'aux  cellules  nerveuses  motrices. 

9.  L'action  croissante  de  ces  cellules. 

10.  La  transmission  par  les  nerfs  moteurs  jusqu'aux  muscles. 

11.  L'action  latente  dans  le  muscle. 

12.  L'action  croissante  nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  du 
signal.  » 

De  ces  différents  termes,  nous  ne  savons  mesurer  que  la  vitesse 
de  propagation  dans  les  nerfs  et  Faction  latente  dans  les  muscles. 
En  défalquant  ce  temps  du  relard  total,  on  arrive  à  cette  conclu- 
sion :  que  l'acte  psychique  lui-même  dure  moins  de  -^  de  seconde. 

Or,  ce  minimum  est  bien  souvent  inférieur  à  la  durée  qu'on 
observe  dans  les  expériences.  Cela  arrive  toutes  les  fois  que  Topé- 
ration  cérébrale  est  compliquée  au  lieu  de  se  réduire  à  une  simple 
réaction  contre  rexcilalion  reçue.  Ainsi,  quand  la  réaction  ne  doit 
pas  être  la  même  suivant  la  nature  ou  la  qualité  des  impressions^ 
l'option  que  nécessite  cette  condition  de  l'expérience  entraîne  un 
relard  plus  grand. 


Chronographie  9   applleatlon   à    la    mesare   de   la  vitesse 

de  la  Inmlére. 

A.  Cornu  a  publié  ses  belles  expériences  sur  la  mesure  de  la 
vitesse  de  la  lumière,  par  la  méthode  de  Fizeau  qu'il  a  perfec- 
tionnée (voyez  Journal  de  Physique^  t.  Il,  p.  174).  Entre  deux  sta- 
tions éloignées,  la  lumière  exécute  une  série  de  va-et-vient,  tandis 
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l'une  roue  dentée,  placée  sur  le  trajet  de  ces  oscillations,  in- 
rcepte  le  retour  de  la  lumière,  quand  la  vitesse  de  son  mou- 
linent rotatir  la  ramène  au-devant  de  l'œil  à  l'instant  de  ce 
iour.  Ces  éclipses  se  produisent  donc  pour  toutes  les  vitesses 
j  rouage  qui  font  passer  une  ou  plusieurs  dents  pendant  une 
scillation  de  la  lumière  entre  les  deux  stations.  Or,  il  est  à  peu 
'es  impossible  de  compter  sur  l'uniformité  du  rouage  interrup- 
ur  d'un  rayon  lumineux  ;  il  faut  donc  contrôler  la  marche  de  ce 
»uage.  C'est  ce  que  Cornu  a  fait  au  moyen  de  la  méthode  gra- 
lique,  de  telle  sorte  que,  connaissant  d'une  manière  précise  le 
mps  qui  s'écoule  entre  deux  retours  successifs  du  rayon  réfléchi, 
en  déduit  la  vitesse  de  transport  de  la  lumière. 
Un  cylindre  muni  d'un  régulateur  de  Villarceau  (voyez  p.  135) 
tçoit  un  quadruple  tracé  qui  s'enroule  en  spirale,  comme  dans 
disposition  déjà  indiquée. 

De  ces  tracés,  deux  correspondent  aux  divisions  de  la  seconde, 
ironograpbie  proprement  dite;  un  troisième  est  constitué  par 
n  pointage  des  tours  du  rouage  d'horlogerie,  dont  les  dents  in- 
rceptent  le  va-et-vient  de  la  lumière  :  tous  les  quarante  tours 
n  pointage  a  lieu.  Restait  &  pointer  sur  le  quatrième  tracé  le 
ombre  des  éclipses  observées  pour  comparer  ce  nombre  à  celui 
es  tours  que  le  rouage  exécute  en  une  seconde. 
De  tracés  obtenus  dans  une  longue  série  d'expériences,  Cornu 
déduit  la  valeur  de  300330  kilomètres  par  seconde,  pour  la 
itesse  de  la  lumière  dans  l'air;  il  estime  cette  vitesse  dans  le 
àde  de  l'espace  à  300  400  kilomètres  par  seconde.  (Journal  de 
Physique,  t.  IV,  p.  105.) 

■eswe  de  la  durée  de   l'abaissement   de  l'aile  d'un  oiseau. 

Certaines  considérations  théoriques  font  penser  que  si  l'oiseau 
58l  animé  d'une  translation  rapide,  il  trouve  sur  l'air  un  point 
['appui  plus  résistant,  ce  qui,  d'après  les  lois  connues  de  l'action 
musculaire,  doit  entraîner  un  ralentissement  du  mouvement  d'a- 
aissementdes  ailes.  Pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  hypothèse, 

fallait  mesurer  chronographiquement  la  durée  de  l'abaissement 
e  l'aile  et  la  vitesse  de  translation  de  Toiseau  K 

1.  Voyez,  poar  les  développemenU  de  la  théorie  et  des  expériences,  le  mémoire  on^ 
nal,  Travaux  du  laboraloirej  l'*  année,  p.  216. 

31 
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Comme  il  s'agissait  d'un  problème  puremeot  mécanique,  j'em- 
ployai à.  ces  expériences  un  oiseau  artificiel  qui,  sous  l'actioDd'uD 
ressort,  abaissait  ses  deux  ailea  avec  une  force  coDStaute.  Un  mé- 
canisme électro-magnétique  provoquait  la  chute  des  ailes,  et  cellei- 
ci,  arrivées  &  la  fin  de  leur  course,  fermaient  un  courant  élec- 


trique. La  disposition  était  telle  qu'un  courant  de  pile  traversant 
'  un  signal  électro-magnétique  annonçait,  par  une  élévation  de  U 
ligne  tracée,  le  début  de  l'abaissement  de  l'aile,  et  par  une  chute 
de  cette  ligne  la  Tm  de  cet  abaissement. 

La  figure  249  montre  une  série  de  six  expériences  désignées  sou 
les  numéros  1,  2, 3,  etc.,  de  liaut  en  bas.  Dans  chaque  expérietKC,  I 
la  ligne  supérieure  a  exprime  par  une  élévation  plus  ou'moioi  ' 
prolongée  du  Irait,  la  durée  de  l'abaissement  de  l'aile;  on  voit 
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|ue,  de  la  première  à  la  dernière  expérience,  cette  durée  est  de 
)lus  en  plus  longue.  En  bas  de  la  figure  est  un  trait  qui  indique 
a  durée  d'une  seconde. 

Cet  allongement  croissant  de  la  durée  d'abaissement  de  l'aile 
enait  à  ce  que  la  machine-oiseau,  immobile  dans  l'expérience  nu- 
néro  ly  était  animée  d'une  vitesse  de  translation  de  plus  en  plus 
frandedaBB.  les  expériences  suivantes.  Voyons  comment  cette  vi- 
esse  était  chronographiquement  mesurée. 

RappUons  d'abord  que  les  notions  de  vitesse,  de  durée  et  de 
réquenoe  sont  connexes,  attendu  que  la  vitesse  peut  s'exprimer 
4>it  par  le  temps  nécessaire  à  faire  un  chemin,  soit  par  le  chemin 
larcoura  dans  l'unité  de  temps.  C'est  à  cette  dernière  mesure 
[ue  je  feoounis  pour  inscrire  la  vitesse  de  la  machine.  Celle-ci 
ecerait  son  mouvement  d'une  corde  qui  s'enroulait  autour  d*unc 
M>ulie  d'un  périmètre  connu.  Chaque  tour  de  la  poulie  faisait  a^ir 
[eux  fois  un  second  signal  électro-magnétique,  placé  à  côté  du  prc- 
nier,  de»  sorte  que,  plus  la  translation  était  rapide,  plus  étaicnl 
réquentS'Ot  rapprochés  sur  le  papier  les  signaux  du  second  a|)- 
laroil.  La  ligne  6,  dans  les  six  '  doubles  tracés  de  la  figure  249, 
îxpritnedonc  que  la  vitesse  de  translation  de  la  machine  étail 
toujours  eroissante,  du  commencement  à  la  fin  de  la  série  d  ex- 
périences. 

Il  est  donc  démontré  que  l'abaissement  de  l'aile  se  ralentit,  en 
raison  de  la  vitesse  de  translation  croissante  de  la  machine,  el 
cette  durée,  comme  cette  vitesse,  sont  mesurées  par  les  procédés 
chronographiques,  avec  une  précision  que  nui  autre  moven  d'ob- 
servation ne  saurait  atteindre. 


Des  repères. 

Quand  deux  ou  plusieurs  tracés  sont  superposés  et  (]u'on  veut 
«avoir  exactement  si  certains  détails  qui  y  sont  marqués  coïnci- 
dent d'une  manière  complète,  il  ne  serait  pas  prudent  d'estimer 
cette  relation  de  temps  d'après  la  superposition  des  courbes,  car 
elle  n'est  jamais  absolument  parfaite.  De  plus,  quand  les  tracés 
ont  une  grande  amplitude,  la  pointe  qui  les  trace  décrit  un  arc  do 
Cercle  et  s'éloigne  plus  ou  moins  de  la  verticale  sur  laquelle  elle 
devrait  tracer.  (Voyez  fig.  259,  p.  505.) 

Pour  estimer  les  rapports  que  présentent  entre  elles  deux  iii^ 
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flexions  prises  sur  deux  courbes  recueillies  simultanémenty  od 
rapporte  la  position  de  chacune  à  un  repère  tracé  de  la  manière 
suivante. 

Le  cylindre  étant  arrêté,  après  qu'on  a  recueilli  un  tracé  &  plu- 
sieurs courbes,  on  fait  appuyer  tous  les  leviers  inscripteura  sur  le 
papier  dans  un  point  voisin  du  lieu  où  sont  écrits  les  détiilâqie 
Ton  veut  comparer;  puis,  le  cylindre  étant  toujours  ù 
comprime  tous  les  tubes  à  air  qui  commandent  les 
levier.  S'il  y  a  en  môme  temps  inscription  de  signauxa 
magnétiques,  on  fait  agir  tous  ces  signaux.  Enlevant 
difiTérents  styles  inscripteurs ,  on  voit  sur  le  papier  ui 
de  traits  ou  de  petits  arcs  de  cercle,  ce  sont  les  repères  derifelili 
comparer  les  relations  que  présentent,  au  point  de  vue  de  lear 
succession,  les  différents  détails  des  tracés. 

On  prend  rouverlure  de  compas  qui  sépare  un  détail  de  la  pre- 
mière courbe  du  repère  qu'on  y  a  tracé;  puis,  on  porte  cette  ou- 
verture de  compas  sur  une  autre  courbe  pour  savoir  si,  entre  le 
repère  tracé  sur  celte  courbe  et  certains  détails  qu'elle  présente, 
il  y  a  la  môme  distance  que  dans  la  mensuration  qui  vient  d'être 
faite.  Si  ces  retards  sont  égaux,  c'est  que  les  détails  inscrits  dans 
les  deux  courbes  étaient  synchrones.  On  a  mesuré  ainsi  le  syn- 
chronisme parfait  des  systoles  des  deux  ventricules  du  cœur. 

S'agit-il  d'estimer  le  retard  de  deux  actes,  c'est  encore  à  des  re- 
pères qu'on  se  rapporte. 

Ainsi,  dans  les  tracés  de  la  pulsation  du  cœur  et  du  pouls  d'une 
artère  recueillis  simultanément,  on  prend  l'ouverture  de  compas 
qui  sépare  la  pulsation  cardiaque  du  repère  qui  lui  correspond, 
et  on  reporte  cette  ouverture  sur  la  ligne  des  tracés  du  pouls. 
On  constate  alors  que  la  distance  est  un  peu  plus  longue  entre  le 
repère  et  la  courbe  du  pouls  :  c'est  la  mesure  du  retard  de  l'ondée 
sanguine. 

La  figure  250  montre,  dans  un  cas  d'irrégularités  provoquées 
des  pulsations  du  cœur,  les  effets  qui  se  produisent  du  côté  delà 
pression  artérielle.  Les  repères  E  formés  de  lignes  ponctuées 
permettent  de  constater  les  correspondances  de  ces  différentes 
courbes. 

Quand  on  prend  des  repères,  il  faut  avoir  soin  de  replacer  les 
pointes  des  plumes  exactement  dans  la  position  qu'elles  occu- 
paient pendant  qu'on  écrivait  les  tracés;  le  mieux  est  de  les  lais- 
ser en  place  toutes  les  fois  que  cela  est  passible.  En  elTet,  comme 


iresque  toujours  les  plumes  sont  un  peu  courbes,  suivant  qu'on 
es  appuie  plus  ou  moins  sur  le  cylindre,  on  modilie  leur  degré  de 


uurbure,  et  par  conséquent  leur  longueur,  ce  qui  déplace  la  posi- 
ion  du  repère  d'une  quantité  qui  peut  être  iné^^ale  dans  les  diffë- 
■ents  trîicës. 
Si  l'on  se  reporte  à  la  figure  137,  page  ^Ti,  qui  représente  des 
racés  de  la  vitesse  et  de  la  pression  Ju  sang,  on  remarquera  que 
es  arcs  de  cercle,  tonnant  repères  sur  l'une  et  l'autre  courbe, 
lODt  dirigés  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre.  Cela  tient  t  ce  que 
[ans  la  construction  de  l'ajipareil,  le  levier  de  la  pression  et  celui 
le  la  vitesse  avaient  leurs  pointes  tournées  l'une  contre  l'autre. 
lais  cette  disposition  a  été  depuis  abandonnée  par  Chauveau  qui 
mploie  des  tambours  à.  levier  semblables  pour  la  double  inscrip- 
ioo  de  son  hèmoiii-onwjmiihe  contliiné  au  s/iliyumoscopc  [Gg.  122, 
>.  335}. 


CHAPITRE  IV. 


INSCRIPTION  D'UN  MOUVEMENT  SIMPLE  RECTILIGNE  D'UN  SEUL 

SENS  OU  DE  SENS  ALTERNATIFS. 


Vitesses  imprimées  à  difTérentes  masses  par  des  forces  constantes.  —  Vitesses  des  pro- 
jectiles de  guerre,  par  Marcel  Doprèz.  —  De  Todographe,  appareil  explorateur  de  la 
marche.  —  Analyse  d'un  tracé  de  marche.  —  Variations  de  fréquence  des  attes phy- 
siologiques :  pouls  humain,  respiration.  —  Amplitication  de  la  force,  relais  électri- 
ques. —  Moyen  de  guider  un  style  inscripteur.  —  Qualités  que  doit  avoir  un  bonityle 
traceur.  —  Moyen  d'éviter  la  déformation  des  tracés  par  l'arc  de  cercle  que  décrit  k 
levier  inscripteur.  —  Correction  de  Tare  de  cercle  sur  les  tracés.  —  ÉliminatioDdfi 
eflets  de  Tare  de  cercle  dans  les  tracés. 


Analyse  de  la  courbe  tracée  sur  la  machine  de  Poneelet  cl  McrlSf 

par  un    corpK   qui    tombe* 

Si ,  par  l'origine  de  la  courbe  (fig.  251),  on  mène  une  ligne  OX  paral- 
lèle à  la  génératrice  du  cylindre,  celte  ligne  servira  à  compter  les 
espaces  parcourus  ;  elle  sera  Taxe  des  ordonnées.  D'autre  part,.une 
perpendiculaire  à  cette  ligne  sera  Taxe  des  abscisses  OY  et  servira 
à  compter  les  temps.  On  pourra  s'assurer  tout  d'abord  que,  sur 
chaque  point  de  la  courbe  tracée  par  le  corps  qui  tombe,  la  pro- 
jection de  ce  point  sur  Taxe  des  y  correspond  au  carré  de  celle 
du  même  point  sur  Taxe  des  x,  c'est-à-dire  que  les  espaces  par- 
cowntë  sont  proportionnels  aux  carrés  des  iennpSy  ce  qui  est  la  loi 
du  mouvement  accéléré. 

11  suit  de  là  que  la  courbe  tracée  est  une  parabole,  ce  dont  on 
peut  s'assurer  par  une  construction  géométrique  :  en  menant  plu- 
sieurs droites  tangentes  à  celte  courbe  en  divers  points,  des  per- 
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pendiculaires  à  ces  droiles  menées  aux  points  de  tangence,  se 


Fi^.  2jl.  Courbe  parabolique  tracée  par  la  chute  du  corps. 

fouperoni  toutes  en  un  même  point  qui  sera  le  loyer  de  la  pa- 
rabole. 

Loi  des  vlleKfieK. 


Dans  la  chute  des  corps,  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux 
temps.  Cette  loi  se  déduit  de  la  courbe  tracée  dans  Texpérience 
ci-dessus.  La  vitesse,  î\  tout  instant,  s'évalue  d'après  l'inclinaison 
^{ue  la  tangente  à  la  parabole  présente  par  rapport  à  Taxe  des  //. 
L'expérience  montre  que  cette  tangente  est  égale  au  double  de 
l'espace  parcouru  (compté  sur  Taxe  des  y),  divisé  par  le  temps 

(compté  sur  Taxe  des  x),  c'est-à-dire  V  = -=,-  Le  rapport  ;=  est 

constant,  d'où  il  suit  que  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux 
temps. 

On  peut,  avec  cette  machine,  déterminer  en  chaque  lieu  l'inten- 
sité de  la  pesanteur,  ou  la  vitesse  que  les  corps  qui  tombent  ont 
acquise  au  bout  d'une  seconde  de  chute;  il  sufQt  de  chercher  sur 
la  courbe  quelle  est  la  vitesse  au  bout  d'une  fraction  connue  de 
seconde,  et  l'on  obtiendra,  par  une  simple  proportion,  la  vitesse 
qu'aurait  le  mobile  au  bout  d'une  seconde  entière.  A  Paris,  cette 
vesse  est  à  peu  près  de  9",808. 
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L^s   ¥l  Cesses    sont   preperllomiielles  mwnL   forées. 

Morin  et  Tresca  ont  déterminé  cette  loi  pour  des  forces  moin- 
dres que  la  pesanteur.  A  cet  effet  ils  reliaient,  au  moyen  d'un 
fil,  le  poids  qui  tombe  avec  un  autre  poids  libre  de  se  mouvoir 
sur  un  plan]  parfaitement  dressé,  sur  lequel  il  glissait  entraîné 
par  la  chute  de  lautre.  La  force  de  la  pesanteur  n'agissant  que 

P+;> 
sur  Tun  des  poids  P  et  devant  entraîner  une  masse  égale  à — -, 

il  s'ensuivait  une  vitesse  moindre  du  mouvement  qui  gardait  tou- 
tefois son  caraclère|[de  mouvement  accéléré. 

On  pourrait  peut-être,  dans  cette  expérience,  substituer  avec 
avantage  l'emploi  d'une  poulie  analogue  à  celle  de  la  machine 
d'Atwood,  à  celui  du  plan  glissant  qui  doit  toujours  donner  des 
ro»sistances  de  frottements  plus  considérables.  Ainsi  le  poids  P 
serait  suspendu  à  un  fil  qui,  se  réfléchissant  sur  la  poulie,  sup- 
porterait le  poids  p. 

Pour  les  forces  plus  grandes  que  la  pesanteur,  on  peut  recourir 
à  un  procédé  que  j'ai  employé  avec  succès.  Toute  force  constante 
se  comporte  comme  la  pesanteur,  c'est-à-dire  imprime  à  une 
ifiasse  un  mouvement  uniformément  accéléré.  Si  nous  suppo- 
sons qu'un  ressort  à  force  constante  dont  TefTort  équivaudrait  à 
200  grammes  agisse  sur  une  masse  qui  ne  pèse  que  100  gram- 
mes, pour  lui  imprimer  un  mouvement  de  translation  horizon- 
tal, ce  mouvement  sera  uniformément  accéléré,  et  la  vitesse  sera 
double  de  celle  que  la  pesanteur  eût  imprimée  à  ce  même  poids. 
Yoici  les  détails  de  cette  expérience. 

Au-dessus  d'un  cylindre  enfumé,  qui  tourne  uniformément,  on  a 
placé  un  chariot  (fig.  252)  qui  roule  au  moyen  de  quatre  galets  sur 
un  petit  chemin  de  fer,  parallèlement  à  la  génératrice  du  cylindre.  Ce 
chariot  porte  un  style  qui  trace  sur  le  cylindre.  Supposons  que  le 
chariot  soit  comme  dans  la  figure  B,  fixé  d'une  part  au  moyen  d'uD 
fil  .qui  s'attache  à  un  crochet  et  tiré  par  un  autre  fil  qui  se  réflé- 
chit sur  une  poulie  et  porte  un  poids.  Au  moment  où,  à  la  flamme 
d'une  bougie,  on  brûlera  le  fil  qui  retient  le  chariot,  celui-ci  sera 
entraîné  par  la  chute  du  poids  P  et  tracera  la  courbe  du  mouve- 
ment accéléré. 
Supposons  maintenant  que  le  poids  P  soit  suspendu  à  un  lil 
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I  caoutchouc  d'un  mètre  de  long,  ce  (11  constituera  sensiblement 


I  ressort  h  foree  constante;  il  s'allong^era  beaucoup  et  prendra 
ie  force  élastique  é^ale  A  P. 


»  égilc  an  doublF  d«  !• 


\u  niomentoù  l'on  brûlera  le  fil  <iui  retient  le  chariot,  celui-ci 


490  TECHNIQUE.  —  CHAPITRE  IV. 

se  mettra  en  marche,  non  plus  sous  Tinfluence  de  la  chute  dupoids^ 
mais  sous  Finfluence  de  la  force  élastique  du  fil  P.  Or  cette  force 
élastique,  agissant  sur  le  chario^dont  le  poids  p  peut  être  deux 
fois,  trois  fois,  etc.  plus  petit  que  P,  imprimera  à  ce  chariot  des 
vitesses  qui  seront  deux  fois,  trois  fois,  etc.  plus  grandes  que 
celles  que  la  pesanteur  lui  communiquerait.  La  figure  253  montre 
les  courbes  tracées  par  une  même  force  appliquée  à  des  masses 
différentes;  pour  obtenir  ces  variations,  on  a  adapté  au  chariot 
des  masses  additionnelles,  de  façon  à  lui  donner  un  poids  plus  ou 
moins  grand. 

Le  poids  tenseur  P  étant  de  100  grammes,  si  le  chariot  pesait 
lui-même  100  grammes,  les  conditions  seraient  les  mêmes  que  si 
le  chariot  tombait  sous  Tinfluence  de  la  pesanteur;  il  décrirait  la 
courbe  l,  figure  253. 

Mais,  si  au  moyen  de  masses  additionnelles  nous  portons  le 
poids  du  chariot  à  200  grammes,  la  traction  du  fil  de  caoutchouc 
restant  la  même,  n'imprimera  plus  au  chariot  qu'une  vitesse  deux 
fois  moindre  :  courbe  n""  2.'  Enfin,  si  le  chariot  allégé  et  réduit  au 
poids  de  50  grammes  est  sollicité  par  cette  même  force  de 
100  grammes,  il  prendra  une  vitesse  double  de  celle  que  lui  eût 
imprimée  la  pesanteur  :  courbe  n°  3. 


Constmellom  de  l'edoi^mphe. 

Après  avoir  fait  différents  essais  pour  disposer  le  rouage  mo- 
teur du  cylindre  et  le  rouage  moteur  du  style,  de  manière  à  occu- 
per le  moins  de  place  possible,  l'idée  me  vint  de  mettre  tous  les 
rouages  à  l'intérieur  du  cylindre,  ce  qui,  outi*e  une  grande  éco- 
nomie déplace,  avait  j'avantage  de  mettre  ces  organes  délicats 
à  l'abri  de  la  poussière  et  des  causes  de  dérangement  Le  cylindre 
est  divisé  en  deux  parties  par  un  diaphragme  intérieur.  Le  com- 
partiment inférieur  est  destiné  à  loger  le  rouage  d'horlogerie  qui 
fait  tourner  le  cylindre;  le  compartiment  supérieur  contient  l'ap- 
pareil moteur  du  style  écrivant. 

Pour  produire  Tentrainement  du  cylindre  par  le  rouage  d'hor- 
logerie, le  diaphragme  qui  partage  le  cylindre  en  deux  est  em- 
broché par  un  axe  creux  légèrement  conique,  à  ouverture  tournée 
en  bas.  Un  axe  conique  plein  sur  lequel  est  adapté  le  barillet  de 
l'horloge  s'engage  dans  l'ouverture  du  diaphragme  et  entraine 
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le  cylindre  dans  son  mouvement  de  rotation  qui  est  calculé 
de  telle  sorfé  que  six  centimètres  de  papier  cheminent  en  une 
heure. 

La  moitié  supérieure  du  cylindre  contient  les  organes  qui  ac- 
tionnent le  style  écrivant.  Un  tube  à  air  apporte  la  soufflerie  dans 
l'intérieur  d'un  tambour  métallique  dont  la  membrane  est  faite 
de  soie  huilée.  Cette  membrane,  dans  son  va-et-vient,  fait  à  chaque 
fois  passer  Une  dent  d'une  roue  qui  constitue  la  tête  d'une  longue 
vis  logée  dans  une  des  colonnes  latérales  de  l'instrument.  Or, 
cette  vis  traverse  un  écrou  qui  porte  le  style  ;  à  chaque  tour  de  la 
vis,  le  style  se  sera  élevé  de  l'épaisseur  d'un  pas,  soit  1/2  milli- 
mètre ;  si  la  roue  a  cent  dents,  il  faudra  donc  deux  cents  souffle- 
ries pour  faire  parcourir  un  millimètre  au  style,  soit  deux  cents 
tours  de  roue.  Quand  le  chariot  est  arrivé  en  haut  de  la  colonne, 
il  retombe  par  son  propre  poids,  s^'embraye  de  nouveau  et  va  re- 
commencer une  ligne  nouvelle.  Les  tracés  de  l'odographe  se 
raccordent  d'une  manière  parfaite,  la  fin  de  l'un  se  trouve  sur 
la  même  ligne  verticale  que  le  commencement  du  tracé  suivant. 
Aussi,  peut-on  inscrire  pour  ainsi  dire  indéfiniment  sur  la  même 
feuille  sans  avoir  à  craindre  que  les  traits  se  confondent  entre 
eux. 

Analyse  da  traeé  foarnl  par  nac  Toltare  en  marehe. 

Soit  (fig.  255,  p.  493)  la  courbe  A  qui  a  été  fournie  par  une  voi- 
ture en  marche.  Au  premier  coup  d'œil,  on  voit  que  l'inclinaison  de 
cette  lif^e  sur  l'horizon  n'est  pas  toujours  la  même.  Parfois  cette 
ligne  est  parfaitement  horizontale,  ces  cas  correspondent  à  des  ar- 
rêts complets  du  véhicule  ;  d'autres  fois,  la  pente  ascendante  est  plus 
rapide,  cç  qui  exprime  une  plus  grande  célérité  de  la  marche,  c'est- 
à-dire  un  plus  grand  nombre  de  tours  de  roue  en  un  temps  donné. 
Lorsqu'on  tient  note  des  difTérentes  pentes  de  la  route  parcourue, 
de  l'état  de  plus  ou  moins  bon  entretien  du  chemin,  on  constate 
que  presque  toujours  l'élévation  brusque  de  la  courbe  correspond 
à  une  descente  du  terrain  ou  à  une  portion  de  la  route  en  meilleur 
état  que  les  autres.  Inversement,  quand  la  courbe  s'élève  lente- 
ment, on  a  eu  affaire  à  une  montée,  à  une  route  défoncée,  ou  ré- 
cemment empierrée,  etc.  Ces  notions  préliminaires  sur  les  vitesses 
relatives  de  la  marche,  aux  divers  instants  du  parcours,  présentent 
beaucoup  moins  d'intérêt  que  les  estimations  précises  que  l'on 
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peut  faire  au  moyen  de  l'odograplie  :  je  veux  parler  des  distances 
absolues  qui  séparent  deux  ou  plusieurs  points,  des  temps  absolus 
employés  à  parcourir  telle  ou  telle  partie  d'une  roule,  et  de  li 
durée  des  arrêts  ;  enfin,  de  la  vitesse  réelle  du  véhicule  à  tel  on 
tel  instant  de  la  marche,  ce  qui  résulte  de  lacomhinaisondesdeui 


Fig.  m.  Odogriphe.  appareil  iiiBcri|>lfur  des  efpncfi  pnrtui.ras  en  roDcdon  du  Icnpi. 

notiouiï  CAaclets  dont  on  vient  de  parler:  celle  du  temps  et  celle 
du  chemin. 

La  mesure  du  temps  résulte  de  la  construction  même  de  l'in- 
strument; le  roua^''e  qui  fait  tourner  le  cylindre  est  une  véritable 
horloge  dont  la  vitesse  de  rotation  parfaitement  uniforme  fait 
déOler,  par  exemple,  1  millimètre  de  papier  à  la  niinulc.. 

II  résulte  de  I&  qu'au  bout  d'une  heure,  il  aura  passé  60  milli' 
mètres  de  papier,  de  sorte  que,  sur  le  réseau  centimétrique  et 
millimétrique  dont  le  papier  est  couvert,  les  petites  divisions 
seront  les  minutes,  taudis  que  les  centimètres  correspondront 
à  dix  minutes.  Enfin  un  pourrait  tracer  par  avance  les  divisioos 
horaires  en  renforraut  la  lif,'ne  centîmcirique  de  six  en  six  divi- 
sions. 

La  mesure  des  chemins  est  essentiellement  expérimentale  :  pour 
l'obtenir,  on  s'arrête  sur  une  roule  en  face  d'une  borne  kilomé- 
trique, puis  on  marche  jusqu'à  la  borne  suivante,  où  l'on  s'arrête 
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encore,  puis  on  va  s'arrêter  en  face  d'une  troisième  borne,  etc. 
Cette  expérience  donne  un  tracé  coupé  de  distance  en  distance  par 
des  temps  d'arrêt  régulièrement  espacés;  la  distance  verticale, 
c'est-à-dire  comptée  sur  les  ordonnées  qui  séparent  les  uns  des 
autres  les  temps  d'arrêt  successifs,  est  parfaitement  constante  ; 
elle  correspond  à  un  kilomètre. 

J'ai  dit  qu'il  est  bon  de  faire  l'expérience  sur  un  certain  nombre 
de  kilomètres,  quoiqu'une  seule  expérience  suffise  à  la  rigueur: 
mais  en  opérant  sur  un  chemin  plus  long,  on  obtient  une  mesure 
plus  exacte. 

Supposons  que  la  longueur  de  papier  que  le  style  de  l'odo- 
graphe  a  parcourue  pendant  10  kilomètres  soit  de  31  milli- 
mètres; cela  porte  à  3  millimètres  et  I  dixième  la  longueur  de 
papier  qui  correspond  au  kilomètre.  Or  cette  longueur  ne  tra- 
duit le  kilomètre  que  pour  la  voiture  sur  laquelle  on  a  expé- 
rimenté. En  ollet,  le  périmètre  des  roues  variant  d'une  voiture 
à  l'autre,  on  conçoit  aisément  que,  pour  chaque  voiture,  on 
doive  construire  spécialement  une  échelle  kilométrique.  Peut- 
être  même  l'usure  du  fer  de  la  roue,  diminuant  le  périmètre 
de  celle-ci,  constitue-l-ellc,  à  la  longue,  une  cause  de  variation 
dans  la  longueur  qui  traduira  le  kilomètre  mesuré  avec  Todo- 
graphe;  mais  ce  sont  là  des  subtilités  négligeables  et  dont,  à  la 
rigueur,  on  déterminerait  l'influence  au  moyen  d'une  nouvelle 
graduation. 

Ceci  posé,  nous  voici  en  mesure  d'analyser  un  tracé  d'odograplie 
et  d'en  tirer  tous  les  renseignements  (ju'on  peut  désirer  relative- 
ment à  la  marche  eirecluée. 

Premier  problème. — Évaluation  des  distances.  —  Sur  les  routes 
de  traverse  non  kilométrées,  à  l'intérieur  des  villes,  à  travers 
champs,  il  est  fort  difficile  d'évaluer  les  distances,  et  pourtant  on 
voudrait  savoir  quel  est  le  plus  court  chemin  pour  aller  à  un  en- 
droit où  mènent  plusieurs  routes. 

L'expérience  consiste  à  faire  le  trajet  par  un  certain  chemin  en 
limitant  le  tracé  de  la  courbe  par  deux  arrêts  bien  reconnaissa- 
bles  :  l'un  au  départ  et  l'autre  à  l'arrivée.  Le  tracé  sera  constitué 
par  une  ligne  droite  ou  sinueuse  plus  ou  moins  oblique,  suivant 
les  accidents  de  la  marche,  mais  qui  s'étendra  d'un  trait  horizon- 
tal, arrêt  initial,  à  un  autre  trait  horizontal,  arrêt  terminal.  La 
distance  comptée  sur  Taxe  des  y  contiendra  un  certain  nombre  de 
fois  la  longueur  correspondante  à  un  kilomètre;  le  quotient  de 
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^Ue  division  exprimera  la  distance  ptarcourue.  La  même  expé- 
îence,  faite  en  passant  par  un  autre  chemin,  montrera  quel  est 
e  plus  court  des  deux. 


Mesare  des  temps  employée. 

A  partir  de  rorigiaede  rexpérience,  abaissons  une  verticale  sur 
['axe  des  a?,  ou,  plus  simplement,  prolongeons  la  division  milli- 
nétrique  qui  correspond  à  cette  origine  jusqu'à  Taxe  des  x.  Puis, 
prolongeons  jusqu'au  même  axe  la  division  millimétrique  qui 
:orrespond  à  la  fin  de  rexpériciice,  et  nous  aurons  les  deux 
30ints  extrêmes  exprimant  les  limites  de  la  durée  de  la  course. 
Le  nombre  de  millimètres  contenus  entre  ces  deux  points  ex- 
trêmes sera  le  nombre  de  minutes  dépensées.  Si  Ion  compare 
atinsi  les  deux  expériences  où,  tout  à  l'heure,  on  cherchait  quel 
est  le  plus  court  de  deux  chemins  qui  vont  d'un  lieu  à  un  autre, 
il  peut  se  trouver  que  le  trajet  le  plus  court  corresponde  à  une 
plus  grande  durée  du  voyage.  De  telle  sorte  qu'il  \  a  lieu  de  con- 
sidérer, suivant  le  cas,  le  chemin  de  courte  dislance  de  celui  do 
courte  durée. 

Dans  un  tracé  de  voyage,  si  l'on  veut  défalquer  les  temps  d'ar- 
rêt, il  faut  voir  à  combien  de  millimètres  et  fractions  correspond 
chacun  d'eux  ;  en  additionnant  ces  nombres,  on  aura,  en  minutes 
et  fractions,  le  temps  pendant  lequel  la  voiture  est  restée  sans 
marcher. 

La  vitesse  de  marche  n'étant  autre  que  la  relation  de  l'espace 
au  temps,  aura  son  expression  naturelle  quand  on  lira  le  chemin 
parcouru  sur  Taxe  des  y  et  le  temps  employé  sur  l'axe  des  x.  Par 
exemple,  12  kilomètres  en  65  minutes  sera  l'expression  de  la  vi- 
tesse d'un  parcours.  Mais,  si  l'on  voulait  rapporter  cette  vitesse  à 
l'unité,  on  chercherait  le  temps  dépensé  pour  parcourir  1  kilo- 
mètre. Ce  temps  correspond  à  la  base  d'un  triangle  rectangle  donl 
l'hypoténuse  est  la  ligne  de  marche  et  dont  la  hauteur  est  égale  à 
la  longueur  qui  correspond  à  1  kilomètre. 

II  y  a  parfois  intérêt  à  savoir  à  raison  de  combien  de  kilomètre^^ 
on  marchait  à  certain  endroit  du  voyage.  Il  sufBt  alors  de  prolon- 
ger le  tronçon  du  chemin  que  Ton  considère  jusqu'à  ce  qu'il  de- 
vienne l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle  dont  la  hauteur  es( 
égale  à  la  longueur  qui  exprime  1  kilomètre.  Alors  le  côté  infé- 
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rieur  de  ce  triangle  exprime  le  temps  qui  serait  nécessaire  pour 
parcourir  1  kilomètre  à  cette  allure. 

Enfin,  une  notion  qui  ressort  également  des  tracés  de  l'odogra- 
phe,  est  celle  de  la  vitesse  moyenne.  Pour  l'obtenir,  il  faut  diviser 
arithmétiquement  le  nombre  total  des  kilomètres  parcourus  par 
le  temps  total  du  voyage,  avec  ou  sans  défalcation  des  arrêts  qui 
ont  eu  lieu. 

Appmrell  exploratear  de  Im  marelie. 

Il  semble  que  rien  ne  soit  plus  facile,  étant  donnée  la  force  con- 
sidérable des  mouvements  que  la  jambe  effectue  dans  la  marche, 
que  de  se  servir  de  ces  mouvements  pour  actionner  une  soufflerie 
qui  agisse  sur  l'odographe,  et  pourtant  j'ai  eu,  dans  les  tenta- 
tives que  j'ai  faites  à  cet  égard,  une  série  d'insuccès  que  je  dois 
faire  connaître,  afin  d'éviter  des  tâtonnements  inutiles  aux  expéri- 
mentateurs qui  voudraient  s'occuper  du  môme  sujet. 

Le  gonflement  si  énergique  des  muscles  que  l'on  sent  en  ap- 
puyant la  main  sur  la  cuisse  pendant  la  marche,  me  sembla 
d'abord  pouvoir  être  utilisé. 

Dans  une  première  série  d'essais,  une  sorte  de  cuissard  entou- 
rait le  membre,  et  les  changements  de  forme  de  la  cuisse  devaient 
produire  des  effets  analogues  à  ceux  des  dilatations  et  resserre- 
ments du  thorax  dans  l'inscription  des  mouvements  respiratoires. 
Mais  je  m'aperçus  que  le  périmètre  total  de  la  cuisse  change  peu, 
car,  tandis  que  les  fléchisseurs  se  contractent,  les  extenseurs  se 
relâchent  et  réciproquement.  —  Un  explorateur  du  gonflement 
d'un  muscle  donne  de  meilleurs  résultats,  mais  la  difficulté  con- 
siste, dans  la  construction  de  l'appareil,  à  faire  que  le  bouton  explo- 
rateur du  gonflement  musculaire  ne  se  déplace  pas.  —  Une  sorte  de 
bandage  herniaire  constitue  bien  un  point  fixe  pour  faire  un  explo- 
rateur du  gonflement  musculaire;  mais  c'est  un  embarras  insup- 
portable,  et  mieux  vaut  chercher  ailleurs  la  force  dont  on  a  besoin. 
—  Les  mouvements  de  flexion  et  d'extension  de  la  cuisse  sur  le 
bassin  ont  été  autrefois  utilisés  dans  certains  podomètres  pour 
faire  échapper  une  dent  du  rouage;  mais  ici  encore  il  y  a  une  dif- 
ficulté pour  la  construction  des  appareils. 

Un  moyen  excellent  consiste  à  utiliser  l'appui  du  pied  sur  le  sol 

Dans^  mes  anciennes  expériences  sur  la  marche,  j'ai  employé  ce 
que  j'appelais  des  chaussures  exploratrices  (iig,  71,  p.  156);  chaus- 
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lures  doD  t  les  semelles,  formées  d'une  épaisse  feuille  de  caoutchouc^ 
:ontcnaient  dans  leur  épaisseur  une  petite  chambre  à  air  corn- 
)res8ible.  Ces  chaussures  se  prêtent  fort  bien  à  actionner  l'odo- 
|[raphe.  Hais,  comme  de  telles  chaussures  sont  incommodes  pour 
aire  de  longues  marches,  j'ai  cherché  une  disposition  qui  permit 
l'utiliser  une  chaussure  quelconque,  en  y  adaptant  la  soufflerie  à 
tir.  C'est  dans  la  cambrure  de  la  semelle  que  je  logeai  d'abord 
'explorateur  des  pas.  Quatre  vis  s'implaniant  dans  la  face  anté- 
rieure du  talon  maintenaient  l'appareil.  Celui-ci  était  formé  d'une 
)etite  capsule  à  forte  membrane  que  venait  écraser,  à  chaque  ap- 
3ui,  une  sorte  de  bouchon  porté  par  une  pièce  saillante  articulée 
i  charnière  le  long  de  la  face  antérieure  du  talon.  Un  tube  de  petit 
Alibre  s'élevait  en  dedans  du  pied  et  se  continuait  avec  un  tube 
le  caoutchouc  à  épaisses  parois  qui  montait  dans  la  jambe  du 
>aDtalon,  ressortant  à  la  ceinture  pour  se  rendre  à  l'odographe. 

On  n'éprouve  aucune  gêne  à  porter  un  tel  instrument,  et  j'ai  pu 
aire  plus  de  deux  lieues  d'un  pas  très-rapide  sur  une  route  ordi- 
laire  sans  que  l'appareil  se  détériorât;  seulement,  j'avais  soin  de 
le  poser  le  pied  que  sur  un  sol  plat,  me  défiant  des  pierres  rou- 
antes qui  eussent  pu  s'engager  dans  la  cambrure  de  la  chaussure 
t  détériorer  l'appareil. 

Pour  n'avoir  pas  à  me  préoccuper  de  ce  danger  possible  et  pou- 
oîr  marcher  par  toute  espèce  de  chemin,  j'ai  adopté  une  dernière 
jsposition  qui  me  semble  tout  à  fait  bonne  et  que  voici  :  A  l'in- 
grieur  du  talon,  figure  256,  est  une  caisse  à  air  contenant  un 


Fig.  356.  Chaussure  destinée  à  actionner  l'odographe  i  chaque  pat. 

ressort  de  laiton.  Un  boulon  saillant  &  l'intérieur  de  la  chaus- 
sure est  placé  sous  une  languette  d'acier  formant  semelle.  La 
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pression  du  pied  sur  cette  languette  chasse  l'air,  à  chaque  pas,  à 
travers  un  tube  qui  monte  derrière  le  talon. 

Enfin,  au  moment  où  j'écris  ces  lignes,  je  viens  d'essayer  une 
semelle  à  soufflet  construite  par  V.  Tatin,  qui  me  semble  encore 
plus  parfaite,  puisqu'elle  peut  se  glisser  dans  toute  chaussure  et 
ne  nécessite  pas  une  construction  spéciale.  Un  tube  de  caoutchouc 
montant  dans  le  pantalon  met  cette  semelle  en  communication 
avec  Todographe. 


Des  relais  éleetrlqaes. 

Quand  il  ne  s'agit  que  de  signaler  la  fréquence  de  certains  actes 
intermittents  ou  de  les  faire  agir  sur  l'odographe  qui  en  inscrit  la 
fréquence  sous  forme  de  courbe,  les  relais  électriques  sont  d'un 
emploi  précieux.  Je  vais  en  décrire  un  type  applicable  à  presque 
tous  les  besoins.  Il  se  compose  de  deux  parties  :  un  appareil  in- 
terrupteur et  un  appareil  électro-magnétique  qui  sert  de  géné- 
rateur intermittent  de  travail  mécanique. 

Interrupteur.  —  Supposons  qu'un  tambour  à  levier  reçoive  le 
mouvement  qui  devra  actionner  Todographe;  ce  mouvement,  com- 
mandé par  les  pulsations  du  cœur,  par  celles  d'une  artère  ou  par 
la  respiration,  est  trop  faible  pour  agir  directement;  il  n'aura 


P 
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Fi(?.  2J7.  Interrupteur  électrique  «  lame  de  mica. 

d'autre  rôle  que  de  mouvoir  la  plaque  interruptrice  G  et  de  provo- 
quer l'action  intermittente  d'un  électro-aimant  dont  nous  parle- 
rons tout  à  l'heure.  Ce  levier  oscillant  est  brisé  au  point  d  où  ses 
deux  moitiés  peuvent  se  couder  l'une  par  rapport  à  l'autre,  grâce 
aux  frottements  de  deux  disques  traversés  par  un  axe.  Le  frotte- 
ment doux  de  ces  pièces  suffit  à  entraîner  l'extrémité  du  levier  H 
et  à  la  maintenir  sur  le  prolongement  de  la  partie  motrice  f  *  tant 
que  le  mouvement  de  i*  ne  rencontre  aucune  résistance.  Ondis^ 
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pose  l'appareil  de  façon  que  roscillation  du  levier  se  fasse  dans 
un  plan  horizontal;  ainsi,  dans  la  figure  257,  le  plan  de  la  mem- 
brane du  tambour  serait  vertical. 

Or,  le  levier  /*  porte  à  son  extrémité  une  lame  de  mica  C  destinée 
à  couper  le  courant  électrique  à  chaque  oscillation.  Cette  lame 
traversera  une  goutte  de  mercure  apparaissant  sous  forme  d'un 
point  noir  P;  cette  goutte  réunit  les  deux  bouts  du  fil  conducteur, 
disposition  souvent  employée  dans  les  pendules  astronomiques. 

Mais  les  oscillations  de  la  pression  du  sang,  par  exemple,  peu- 
vent se  faire  autour  de  niveaux  très-variés  :  tantôt  ce  sont  de  petites 
oscillations  autour  d'une  pression  forte,  tantôt  de  grandes  oscilla- 
tions autour  d'une  pression  faible.  11  arriverait  donc  souvent  que 
ces  oscillations  se  feraient  dans  un  point  où  elles  ne  couperaient 
pas  le  courant.  Ici  apparaît  le  rôle  de  l'articulation  d.  Ne  laissons 
aux  oscillations  de  la  plaque  de  mica  C,  que  la  faible  étendue 
nécessaire  pour  couper  le  courant,  et  limitons-en  l'excursion  au 
moyen  de  deux  obstacles  A  et  B  convenablement  placés.  Suppo- 
sons que  la  plaque  se  portant  contre  la  goupille  A  vienne  de  cou* 
per  le  courant;  tout  mouvement  commandé  par  la  membrane 
qui  tendrait  à  se  porter  encore  dans  cette  direction  aura  pour 
unique  effet  de  couder  l'articulation  d  en  la  faisant  saillir  du  côté  de 
A.  Mais  dès  que  la  membrane  reviendra  en  arrière,  le  premier  effet 
sera  de  ramener  la  plaque  interruptrice  de  A  vers  B  et  de  rouvrir 
le  courant.  Dès  que  la  plaque  rencontrera  l'obstacle  B,  tout  mou- 
vement dans  ce  sens  sera  arrêté  et  l'action  du  tambour  à  air 
n'aura  d'autre  effet  que  de  redresser  l'articulation  (/  et  même  de 
faire  passer  en  sens  inverse  l'angle  qu'elle  faisait  tout  à  l'heurt . 
Avec  cette  disposition,  quelle  que  soit  la  condition  dans  laquelle 
s'effectue  le  mouvement  de  la  membrane  du  tambour,  le  premier 
effet  de  ce  mouvement  sera  toujours  de  rompre  la  colonne  de  mer- 
cure et  par  conséquent  le  courant  de  relais. 

Appareil  électro-magnétiqiœ.  —  Il  s'agit  d'obtenir  un  mouvement 
d'air  aussi  intense  que  possible,  aQn  d'assurer  le  fonctionnement 
de  l'odographe  ;  et  par  conséquent,  il  faut  que  l'armature  de  l'é- 
lectro-aimant  exécute  elle-même  des  mouvements  aussi  étendus 
qflie  possible.  Or,  dans  les  mouvements  électro- magnétiques,  la 
force  n'est  un  peu  considérable  que  si  les  pièces  sont  à  très- 
courte  distance.  J'ai  remédié  à  cet  inconvénient  au  moyen  du  ré- 
partiteur de  Robert-Houdin. 
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Dans  cel  appareil,  on  donne  à  l'armature  de  rélectro-aimant  une 
surrace  légèrement  convexe  et  on  la  fait  reposer  sur  une  autre 
surface,  également  convexe,  pivotant  à  Tune  de  ses  extrémités. 
Les  deux  convexités  sont  calculées  de  façon  que  le  point  de  tan- 
gence  change  à  mesure  que  Tarmature  s'approche  davantage  du 
fer  doux  de  Téleclro-aimant,  et  que  le  bras  de  levier  de  la  force 
magnétique  soit  plus  favorable  quand  cette  force  est  moins  grande. 
On  obtient  ainsi  un  mouvement  d'une  grande  étendue  et  d'une 
force  suffisante  pour  faire  une  bonne  soufflerie. 

Un  accident  qui  se  produit  toujours  quand  les  mouvements 
sont  rapides  est  le  suivant:  Si  les  deux  phases  de  l'action  magné- 
tique  sont  inégales  en  durée,  ce  qui  se  produit  le  plus  souvent, 
il  s'ensuit  que  l'air  enfermé  dans  les  appareils  est  plus  longtemps 
comprimé  que  raréfié  ou  inversement.  Les  petites  fuites  qui 
existent  toujours  dans  quelque  point  des  tubes  laissent  passer  à 
la  longue  cet  air  dans  le  sens  de  l'action  la  plus  prolongée,  de 
sorte  que  bientôt  les  tambours  à  air  sont  vidés  ou  remplis  outre 
mesure  et  cessent  de  fonctionner. 

On  évite  cet  inconvénient  en  donnant,  s'il  est  possible,  les  mêmes 
durées  aux  deux  phases  de  l'action  magnétique;  sinon,  on  aura 
soin  de  laisser  dans  les  tubes  une  fuite  d'air  suffisamment  large 
pour  que,  pendant  Tinlervalle  de  deux  actes,  la  pression  dans  les 
tambours  à  air  se  remette  en  équilibre  avec  la  pression  extérieure. 
On  perd  de  cette  façon  une  partie  de  la  force  motrice  de  la  ma- 
chine; mais,  si  la  pile  est  forte,  cette  force  reste  encore  suffisante 
et  la  fonction  est  assurée  contre  toute  cause  d'arrêt. 


Moyen  de  guider  les  styles  Inscriptenrs. 

Pour  qu'un  style  inscripteur  reproduise  tous  les  déplacements 
qu'exécute  un  point  qui  se  meut  en  ligne  droite,  il  faut,  d'une 
part,  guider  ce  style  de  manière  qu'il  se  meuve  lui-môme  bien 
exactement  en  ligne  droite,  puis  il  faut  le  rendre  solidaire  des 
mouvements  du  point  considéré. 

Pour  guider  le  style  en  ligne  droite,  on  se  sert  d'un  chariot  léger 
roulant,  au  moyen  de  quatre  galets,  sur  un  petit  chemin  de  fer. 
La  figure  258  représente  un  chariot  de  ce  genre.  Le  chariot  G  porte 
en  dessous  une  pointe  flexible  S  qui,  sous  l'action  d'un  excentri- 
que, s'abaisse  plus  ou  moins  &  volonté,  de  manière  à  toucher,  la 


MOYEN  DE  GUIDER  LES  STYLES.  501 

surface  enfumée  sans  donner  naissance  h  des  froltemenls  sensi- 
ble. 

Les  roues  du  chariot  sont  horizontales,  et  la  gorge  circulaire 
qu'elles  portent  reçoit  l'arête  des  rails  rr,  entre  lesquels  elles 
roulent,  en  exerçant  une  légère  poussée  latérale  qui  tient  le  cha- 
riot suspendu.  Ce  chariot  curseur  est  fait  en  aluminium,  aQn  d'ol- 


Frir  le  moins  possible  d'inertie  quand  on  lui  communique  des 
mouvements  rapides. 

Souvent  je  me  suis  servi  d'une  simple  pièce  d'aluminium  por- 
tant quatre  encoches  à  ses  quatre  angles,  et  recevant  dans  ces 
encoches  les  bords  des  rails  entre  lesquels  elle  glissait. 

Pour  rendre  le  chariot  solidaire  des  mouvements  du  point  qu'on 
étudie,  on  se  sert  d'un  simple  fil  qui  réunit  ce  point  mobile  à  l'un 
des  bouts  du  chariot.  D'autre  part,  un  ressort  antagoniste  tend  & 
agir  en  sens  inverse.  Avec  cette  disposition,  les  va-et-vient  du 
point  mobile  sont  reproduits  par  le  chariot  qui  tantôt  obéit  à  la 
traction  du  Ql,  et  tantàt  à  celle  du  ressort  antagoniste,  comme  on 
l'a  déjà  vu  pour  les  tambours  &  leviers  conjugués. 

Au  lieu  d'un  ressort  (Ri  de  caoutchouc,  spirale  de  cuivre,  etc.), 
on  peut  se  servir  d'un  contre-poids,  à  la  condition  que  celui-ci 
n'exécute  que  des  mouvements  extrêmement  bornés,  sans  quoi  les 
effets  de  l'inertie  se  feraient  sentir.  La  disposition  représentée  fl- 
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gure  258  est  celle  que  je  donne  ordinairement  au  contre-poids;  celui- 
ci,  supporté  par  un  fil  qui  s'enroule  autour  d'un  axe  peu  épais, 
n'a  qu'une  excursion  très-peu  étendue. 

Quand  la  force  qui  doit  agir  sur  le  chariot  est  extrêmement  fai- 
ble et  que  les  frottements  sur  les  rails,  si  faible  qu'ils  soient, 
constitueraient  une  très-grande  résistance  au  mouvement,  on  se 
sert  de  flotteurs  conjugués  qu'on  place  sur  deux  canaux.  Cette 
disposition  guide  très-bien  le  style  et  ne  donne  que  des  résistances 
insignifiantes  (voyez  p.  210). 


Béa  qvmlltés  qve  doit  mToir  un  boa  style  inserlptciur. 

Il  semble  très-simple,  au  premier  abord,  de  faire  un  style  in- 
scripteur  avec  une  matière  quelconque  taillée  en  pointe,  car  le 
moindre  frottement  enlève  le  noir  de  fumée  qui  couvre  le  papier. 
On  va  voir  qu'il  n'en  est  point  ainsi  lorsqu'on  veut  avoir  un  style 
parfait.  Ce  style  doit  réunir  les  qualités  suivantes  :  être  sans  pe- 
santeur; être  parfaitement  flexible  dans  le  sens  suivant  lequel  il  reiv 
contre  le  papier  et  parfaitement  rigide  dans  Vautre  sens  ;  il  ne  dùit 
pas  gripper  sur  les  rugosités  du  papier ^  et  doit  toujours  être  en  conr 
tact  avec  la  surface  sur  laquelle  il  écrit.  Toutes  ces  qualités  sont 
réunies  quand  on  se  sert  d'un  morceau  de  baleine  ou  de  plume 
d'oie  aplati,  limé  très-mince  et  taillé  en  angle  aigu.  Nous  allons 
motiver  la  nécessité  des  conditions  diverses  que'doit  présenter  le 
style. 

Le  style  doit  être  sans  pesanteur,  car  dans  un  levier  inscripteur, 
c'est  la  partie  qui  exécute  les  mouvements  les  plus  étendus;  toute 
masse  soumise  à  des  vitesses  considérables  altère  la  forme  du 
mouvement  qui  lui  est  communiqué.  Il  arrive  parfois  qu'un  style 
comme  celui  d'un  chronographe  doive  vibrer  cent  fois,  et  même  da- 
vantage, dans  une  seconde.  Qu'on  l'alourdisse  au  moyen  d'une 
légère  masse,  aussitôt  on  voit  diminuer  l'amplitude  des  mouve- 
ments qu'il  exécute. 

Le  style  doit  être  très-flexible  dans  le  sens  de  la  pression  qu'il 
exerce  sur  le  cylindre,  sans  cela,  la  moindre  excentricité  du  cylin- 
dre créerait  des  frottements  énergiques  contre  le  style,-  ou  bien  le 
contact  entre  celui-ci  et  le  papier  cesserait.  Avec  une  grande  flexibi- 
.  lité  du  style,  on  évite  ces  dangers.  On  établit  le  contact  de  la  pointe 
écrivante  avec  le  papier,  puis  on  rapproche  encore  plus  le  levier 
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du  cylindre.  Le  style  plie  alors,  mais,  grâce  à  sa  flexibilité,  ce  rap- 
prochement de  la  plume  contre  le  papier  ne  crée  pas  de  frotte- 
ments sensibles.  Le  style  doit  avoir  une  grande  rigidité  dans  le 
sens  transversal;  en  effet  les  mouvements  que  le  style  doit  tracer 
sont  parallèles  à  la  génératrice  du  cylindre  sur  lequel  on  écrit  ;  ces 
mouvements  sont  parfois  très-bornés,  de  sorte  que  si  on  les  vou- 
lait inscrire  avec  une  tige  flexible  dans  tous  les  sens,  ils  seraient 
souvent  entièrement  absorbés  par  la  flexion  de  cette  tige.  Un 
cheveu,  par  exemple,  mis  à  l'extrémité  d'un  levier  inscripteur, 
ne  donnerait  aucun  mouvement  appréciable  dans  la  plupart 
des  cas.  On  en  peut  dire  autant  des  barbes  de  plumes  qui,  bien  sou- 
vent, ont  été  prises  comme  styles  par  certains  expérimentateurs, 
et  qui  se  recommanderaient,  du  reste,  par  leur  extrême  légèreté. 


Précautions  &  prendre  quand  on  place  un  style. 

Pour  ne  pas  compromettre  la  légèreté  si  essentielle  du  style  in- 
scripteur, le  meilleur  moyen  de  le  fixer  au  bout  d'un  levier  est 
de  l'agglutiner  avec  un  peu  de  cire  ramollie.  La  quantité  de  cire 
employée  doit  être  à  peu  près  nulle,  elle  doit  se  borner  à  rendre 
gluante  l'extrémité  du  levier. 

EnQn,  il  faut  se  préoccuper  du  sens  dans  lequel  le  cylindre 
tourne  pour  orienter  convenablement  la  pointe  écrivante.  Le  pa- 
pier doit  fuir  cette  pointe  et  non  pas  aller  à  sa  rencontre,  ce  qui 
pourrait  donner  naissance  à  des  grippements. 

Un  style  inscripteur  doit  rencontrer  le  papier  sous  une  incidence 
très-oblique;  c'est  un  excellent  moyen  d'assurer  les  contacts  entre 
la  pointe  et  le  papier.  Un  peu  de  pratique  donnera  bien  vite  à 
chacun  l'habileté  nécessaire  pour  bien  disposer  les  plumes  écri- 
vantes. 

Quand  on  veut  écrire  avec  plusieurs  leviers  à  la  fois,  il  faut  en 
égaliser  la  longueur,  ce  qui  se  fait  très-facilement  quand  le  style 
est  collé  à  la  cire,  car  alors  on  lui  fait  exécuter  aisément  de  petits 
glissements  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Quand  un  style  inscripteur  est  placé  sous  un  chariot  qui  ne 
marchera  que  dans  un  sens,  il  faut  l'orienter  la  pointe  en  arrière 
(comme  dans  la  figure  258),  afin  qu'il  ne  se  produise  pas  de  grippe- 
ments contre  les  grains  du  papier.  Mais  si  le  chariot  doit  marcher 
alternativement  dans  les  deux  sens,  il  faut  se  préoccuper  de  celui 
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de  la  rotation  du  cylindre,  et  diriger  la  pointe  du  style  latérale- 
ment, dans  le]  sens  où  fuit  le  papier.  Bien  entendu,  toutes  les 
autres  précautions  ci-dessus  indiquées  doivent  être  prises, 


Da  atoyea  d'éTlter  la  déffornimiioB  des  traeés  par  Tare  de  eetele 

que  décrit  le  levier  iaseriptear. 

Quand  un  levier  reçoit,  par  la  traction  d'un  fil,  les  mouvements 
de  va-et-vient  d'un  point  qui  se  déplace  en  ligne  droite,  ces  mouve- 
ments ne  s'inscrivent  pas  suivant  une  droite,  mais  suivant  un  arc 
de  cercle  qui  a  pour  rayon  la  longueur  même  du  levier.  Cet  in- 
convénient peut  être  corrigé  par  des  dispositions  mécaniques  des- 
tinées à  l'empêcher  de  se  produire;  il  peut  être  corrigé  dans  le 
tracé  par  une  rectification  géométrique;  enfin  îl  peut  être  rendu 
négligeable  en  employant  des  leviers  très-longs  et  en  n'écrivant  que 
des  tracés  très-petits. 

Organes  mécaniques  destinés  à  corrigei*  tare  de  cercle  décrit  par 
Vextrémité  d'un  levier  qui  oscille.  —  J.  Watt,  le  premier,  résolut  ce 
problème  dans  la  construction  des  machines  à  vapeur.  Un  balan- 
cier oscillant  en  arc  de  cercle  devait  être  relié  à  un  piston  oscil- 
lant suivant  une  ligne  droite  ;  l'illustre  mécanicien  imagina  de  re- 
lier le  balancier  à  la  tige  du  piston  au  moyen  d'une  pièce  articulée, 
qu'on  nomme  parallélogramme  de  Watt,  et  dont  l'emploi  s'est  con- 
servé dans  un  grand  nombre  de  cas.  Vierordt,  dans  la  construc- 
tion de  son  sphygmographe,  avait  employé  un  parallélogramme 
analogue  pour  forcer  la  plume  écrivante  à  se  mouvoir  parallèle- 
ment à  la  génératrice  du  cylindre  tournant.  Mais  cette  disposition 
doit  être  éliminée  de  tous  les  appareils  k  mouvements  rapides; 
elle  serait  très-bonne,  au  contraire,  pour  rectifier  les  indications 
d'un  inscripteur  à  mouvements  lents. 

On  en  peut  dire  autant  des  dispositions  imaginées  pour  atteindre 
le  même  but  que  le  parallélogramme  de  Watt  :  ainsi  celles  de  Pau- 
cellier,  Evans,  etc. 

Correction  de  tare  de  cercle  sur  les  tracés.  —  Soit  o  (fig.  259)  l'o- 
rigine de  la  courbe;  si  le  cylindre  était  immobile,  et  si  le  levier 
s'élevait  jusqu'au  niveau  du  maximum  x,  il  décrirait,  non  pas  la 
verticale  qui  part  du  point  o,  mais  l'arc  de  cercle  qui  se  détache 
du  même  point.  Plus  le  levier  s'élèverait,  plus  il  s'écarterait  deb 
verticale  pour  se  porter  vers  la  droite.  Or,  pendant  que  le  cylindre 
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tourne,  le  levier  décrit  toujours  le  même  arc;  il  déforme  le  tracé 
en  déviant  chaque  point  de  la  courbe  vers  la  droite,  et  cela  d'au- 
tant plus  fortement  que  le  levier  s'élève  plus  haut.  On  peut  dimi- 
nuer cette  cause  d'erreur  en  augmentant  la  longueur  du  levier; 
mais  alors  intervient  une  autre  influence  fâcheuse,  celle  des  vibra- 
tions qui  se  produisent  d'autant  plus  facilement  que  le  levier  est 
plus  long. 

Voici  comment  il  faudrait  procéder  si  l'on  voulait  corriger  l'er- 
reur que  produit  dans  ce  graphique  l'arc  de  cercle  décrit  par  le 
levier  de  l'instrument  On  prend,  au  compas,  la  longueur  du  levier, 
et  avec  cette  longueur  comme  rayon,  on  trace  un  arc  de  cercle 
dont  le  centre  serait  sur  l'axe  des  abscisses  prolongées  et  qui 
s'élèveraient  du  point  o,  origine  de  la  courbe.  Menons  parallêlc- 


menl  &  l'axe  des  abscisses  autant  de  droites  que  nous  voudrons, 
chacune  d'elles  coupe  à  la  fois  la  verticale,  l'arc  de  cercle  et  la 
courbe  tracée  par  le  muscle;  cette  dernière  est  même  coupée  en 
deux  points  par  chaque  ligne  horizontale.  Or,  les  points  du  gra- 
phique coupés  par  chacune  de  ces  lignes  sont  tous  situés  &  une 
même  hauteur  et  auront  tous  subi  une  déviation  semblable;  il 
faudra  donc  les  ramener  tous  vers  la  gauche  d'une  môme  quantité. 
Celte  quantité  sera  indiquée,  pour  chaque  point,  par  la  distance 
qui  sépare,  à  ce  môme  niveau,  l'arc  de  cercle  et  la  verticale.  Ainsi, 
les  points  «'  et  a"  devront  être  reportés  sur  la  gauche  d'une  lon- 
gueur égale  à  la  distance  oa;  les  points  b'  et  b",  d'une  longueur 
égale  &  ob;  le  sommet  a^,  d'une  longueur  égale  à  ox.  En  effectuant 
cette  correction  pour  un  grand  nombre  de  points  de  la  courbe, 
on  obtiendra  une  courbe  nouvelle  qui  représentera  fidèlement 
les  mouvements  musculaires.  —  L'influence  de  l'arc  de  cercle  sur 
la  forme  du  graphique  est  d'autant  plus  prononcée,  que  la  trans- 
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lation  du  papier  est  plus  rapide.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'in- 
sister plus  longuement  sur  ces  propositions  dont  l'évidence  est 
suffisante. 


lËllmlnmllon  des  effets  de  l'mre  de  eercle  dmas  les  traeés. 

Comme  dans  les  cas  d'excursions  très-petites  d'un  levier  inscrip- 
teur,  l'arc  tracé  se  confond  sensiblement  avec  une  ligne  droite, 
et  comme,  d'autre  part,  l'arc  est  d'autant  plus  voisin  d'une  ligne 
droite  que  le  rayon  du  cercle  tracé  est  plus  long,  il  faut,  dans  la 
pratique,  se  servir  d'un  levier  aussi  long  que  possible,  et  se  con- 
tenter de  mouvements  d'une  faible  amplitude;  autrement  dit,  ne 
pas  faire  agir  la  force  motrice  trop  près  du  centre  de  mouvement 
du  levier  inscripteur.  On  obtient  ainsi  des  tracés  d'une  grande  fi- 
nesse, difficiles  h  lire  directement  pour  cette  raison  môme,  mais 
toujours  faciles  à  amplifier  optiquement. 

Une  simple  lecture  à  la  loupe  suffit  quelquefois  pour  qu'on 
puisse  utiliser  de  tels  tracés.  Dans  le  cas  où  l'on  aurait  besoin  de 
les  grandir  un  grand  nombre  de  fois,  la  photographie  sur  verre, 
les  projections,  etc.,  fournissent  des  images  excellentes,  et  dans 
cet  agrandissement  optique  des  tracés,  il  n'interviendra  aucune 
cause  de  déformation.  Cette  manière  de  faire  est  la  seule  qu'on 
doive  admettre  dans  les  expériences  très-délicates  portant  sur  des 
mouvements  faibles  et  rapides. 


CHAPITRE   V 


MYOGRAPHIE. 


Importance  de  la  myographie.  —  Myographes;  leurs  divers  systèmes.  —  Myographe 
direct.  —  Myographe  double  ou  comparatif.  —  Myograplie  à  transmission.  —  Des 
principaux  résultats  fournis  |>ar  la  myographie.  —Myographe  du  cœur. 


ImporUinee  de  la  myog^raphie. 

Gomme  la  plupart  des  fonctions  de  la  vie  ne  se  traduisent  à 
nous  que  par  des  mouvements  et  qu'à  Torigine  de  tout  mou- 
vement se  trouve  un  muscle,  la  connaissance   de  la   fonction 
musculaire  doit  venir,   avant  toute  autre  étude  physiologique, 
dans  un  plan  méthodiquement  conçu.  Aucun  autre   moyen  ne 
révèle  mieux  que  la  myographie  les  différences  apparentes  que 
présentent  les  fonctions  des  difTérents  muscles  dans  lesquels  la 
force,  la  durée  et  les  phases  du  mouvement  offrent  des  variétés 
singulières;  mais  nul  autre  moyen  n'est  plus  propre  à  montrer 
que  derrière  ces  différences  apparentes  il  y  a  de  profondes  ana- 
logies. Une  méthode  qui  m'a  toujours  bien  servi  en  myographie 
est  la  suivante  :  chaque  fois  que  la  fonction  d'un  muscle  s'est 
révélée  avec  quelque  particularité  apparente,  j'ai  cherché  si  la 
même  particularité  n'existait  pas  dans  les  autres  muscles,  h  un 
moindre  degré,  et  presque  toujours  j'ai  constaté  que  les  dissem- 
blances que  Ton  trouve  entre  les  différentes  sortes  de  muscles  ne 
sont  pour  ainsi  dire  que  des  variétés  de  la  fonction.  Pour  mieux 
faire  comprendre  ma  pensée,  j'ajouterai  que  les  muscles  volon- 
taires, le  cœur,  l'intestin,  les  artères,  les  parois  des  vaisseaux,  si 
dissemblables  en  apparence  par  les  mouvements  qu'ils  donnent, 
procèdent  pourtant  de  la  même  façon  :  tous  subissent,  sous  une 
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influence  nerveuse,  un  raccourcissement  suivi  de  rel&chemenL 
Cet  acte  élémentaire,  que  je  nomme  secovLssey  peut  durer  un  temps 
variable,  depuis  quelques  centièmes  de  seconde  jusqu'à  plusieurs 
minutes;  mais  il  n'y  a  là  que  des  différences  en  plus  ou  en  moins 
dans  la  durée,  ce  qui  ne  saurait  constituer  une  distinction  réelle 
entre  ces  difl'érents  actes.  Ces  secousses  se  succèdent  tantôt  à  de 
longs  intervalles,  tantôt  à  des  intervalles  assez  rapprochés  pour 
qu'elles  se  fusionnent  entre  elles,  s'ajoutant  les  unes  aux  autres 
de  façon  à  produire  toutes  les  variétés  dans  Tintensité  et  la  durée 
des  actes  musculaires.  Cette  théorie,  je  l'ai  depuis  longtemps  émise 
et  développée  dans  plusieurs  autres  publications*.  Chaque  jour 
m'aflermit  davantage  dans  la  conviction  que  tous  les  tissus  con- 
tractiles exécutent  des  actes  semblables  avec  de  simples  diffé- 
rences dans  l'intensité  et  la  durée  de  ces  actes.  On  verra,  au  cours 
de  cet  article,  que  le  cœur,  si  dissemblable  des  autres  muscles  au 
premier  abord,  s'en  rapproche  d'autant  plus  qu'on  étudie  sa  fonc- 
tion (le  plus  près  et  avec  des  moyens  plus  précis. 


Myo^raphes. 

Les  appareils  myographiques  ont  pour  point  de  départ  le  myo- 
graphe  de  Helmholtz.  Cet  instrument  consistait  essentiellement  en 
un  cadre  métallique  dont  la  base  pivotait  autour  d'un  axe  hori- 
zontal et  supportait  une  tige  armée  d'un  contre-poids  curseur: 
l'équilibre  de  l'appareil  étant  obtenu  à  l'aide  de  ce  curseur.  Helm- 
holtz faisait  soulever  le  cadre  par  un  muscle  verticalement  sus- 
pendu par  son  extrémité  supérieure.  La  partie  libre  du  cadre  ainsi 
mis  en  mouvement  était  munie  d'une  pointe  qui  traçait  une  courbe 
sur  la  surface  enfumée  d'un  cylindre  tournant  verticalement.  En- 
fin, le  muscle  se  trouvait  soumis  lui-même  à  une  certaine  tension 
déterminée  par  des  poids  placés  dans  un  plateau  attaché  au  cadre 
du  myographe.  Des  appareils  complémentaires  d'une  grande  im- 
portance au  point  de  vue  du  genre  de  recherches  exécutées  par 
Helmholtz,  permettaient  d'éviter  la  dessiccation  du  muscle,  d'ame- 
ner la  plume  au  contact  au  moment  où  passait  le  courant,  etc. 

Mais  quelque  importants  que  fussent  les  résultats  obtenus  grâce 
au  myographe  de  Helmholtz,  cet  instrument  ne  satisfaisait  point 

« 

1.  Du  Mouvement  dans  ^•.*t  fonctions  de  la  vie^  p.  44ô;  la  Macéine  animale,  p.  44. 
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lux  exigences  de  la  méthode  graphique.  11  a  permis  d'apprécier  le 
temps  qui  s'écoule  entre  l'instant  de  l'excitation  du  muscle  et  celui 
lu  raccourcissement  ainsi  provoqué  (temps  perdu)  ;  de  mesurer  la 
iurée  de  la  transmission  de  l'agent  nerveux-moteur;  mais  les 
courbes  obtenues  n'étaient  point  l'expression  exacte  du  mouve- 
ment :  la  masse  à  mouvoir  était  trop  grande  pour  que  le  raccour- 
cissement du  muscle  fût  fidèlement  enregistré.  On  sait,  en  effet, 
qu'une  masse  assez  considérable  ne  se  déplace  que  lentement,  si 
la  force  motrice  lui  est  appliquée  par  un  intermédiaire  élastique; 
or  le  muscle  constitue  lui-même  l'organe  élastique  capable  de  dé- 
former le  mouvement  communiqué. 

Yolkmann  s'attacha  à  l'étude  de  la  forme  du  mouvement  mus- 
culaire et  des  effets  de  l'élasticité  sur'la  fonction  des  muscles  :  le 
)lus  souvent,  il  employa  dans  ses  expériences  le  muscle  hypoglosse 
le  la  grenouille,  qui,  présentant  une  assez  grande  longueur  au 
epos,  et  susceptible,  dès  lors,  d'un  raccourcissement  assez  consi- 
lérable,  pouvait  fournir  une  inscription  directe.  A  cet  effet,  une 
xtrémité  du  muscle  étant  fixée,  l'autre  extrémité  mobile  était  ar- 
aée  d'un  style  léger  qui  traçait  la  courbe  du  mouvement. 

Bœck  (de  Christiania),  en  1855,  Wundt,  en  1858,  publièrent,  en- 
re  autres  résultats  intéressants,  les  effets  de  la  fatigue  sur  la 
3rine  de  la  courbe  musculaire.  11  résulte  de  leurs  recherches  que 
i  secousse  du  muscle  s'allonge  par  la  fatigue,  et  que  cet  allon- 
ement  porte  surtout  sur  la  période  de  relâchement.  Les  graphi- 
[ues  de  ces  mouvements  sont  extrêmement  réduits,  et  la  rotation 
lu  cylindre  sur  lequel  ils  étaient  recueillis  s'effectuait  avec  une 
rop  grande  lenteur  pour  que  tous  les  détails  importants  pussent 
itre  enregistrés. 

Dans  le  but  d'apprécier  la  régularité  de  cette  rotation  du  cylin- 
Ire  enregistreur,  Thiry  adapta  une  sirène  au  mouvement  d'horlo- 
^rie:  de  la  tonalité  constante  du  son,  il  déduisait  la  régularité  de 
a  marche,  tandis  que  l'acuité  plus  ou  moins  grande  lui  faisait 
lonnaitre  la  vitesse  absolue  du  mouvement. 

D'autres  dispositions  furent  encore  adoptées  j/our  obtenir  l'uni- 
ormité  de  la  translation  des  plaques  de  verre  enfumées  sur  les- 
[uelles  certains  physiologistes  recueillaient  le  graphique.  C'est 
insi  que  Harless  employa  le  même  système  que  dans  la  machine 
l'Atwood  pour  faire  tomber,  d'un  mouvement  uniforme,  une  pla- 
ine au-devant  de  la  pointe  écrivante. 

Du  Bois-Reymond  remplaça  le  cylindre  de  l'appareil  de  Helm- 
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holtz  par  une  plaque  de  verre  animée  d'un  mouvement  de  trans- 
lation rapide  par  la  traction  d'un  ressort-boudin;  Fick  se  servit 
tantôt  d'une  plaque  oscillant  à  l'extrémité  d'un  long  pendule,  tan- 
tôt d'un  cylindre  vertical;  Valentin  avait  déjà  modifié  l'appareil 
récepteur  du  mouvement  en  substituant  un  disque  tournant  dans 
un  plan  horizontal,  soit  aux  cylindres,  soit  aux  plaques  dont  se 
servaient  les  autres  physiologistes. 

De  cette  variété  dans  les  appareils  récepteurs  du  mouvement 
rapprochons  la  diversité  des  instruments  chargés  de  le  transmet- 
tre, et  nous  verrons  que  la  myographie  ne  pouvait  que  gagn^  à 
être  ramenée  aux  règles  générales  de  la  méthode  graphique  dont 
elle  ne  doit  constituer  qu'un  cas  particulier. 

C'est  sur  un  cylindre  tournant  autour  d'un  axe  horizontal  que 
sont  maintenant  recueillis,  sauf  de  très-rares  exceptions,  tous  les 
mouvements  par  lesquels  les  phénomènes  physiologiques  se  tra- 
duisent à  nous;  ce  cylindre  est  adapté  à  l'un  des  axes  prolongés 
d'un  mouvement  d'horlogerie,  dont  l'uniformité  est  assurée  par 
un  régulateur  de  Foucault  ou  de  Villarceau.  Du  reste,  on  con- 
trôle facilement  la  régularité  de  la  rotation,  et  on  en  mesure  la 
vitesse  à  l'aide  du  diapason  dont  on  inscrit  les  vibrations  soit 
directement,  soit  électriquement  avec  les  chronographes  ou  les 
signaux  électriques.  Un  papier  recouvert  d'une  légère  couche  de 
noir  de  fumée  entoure  le  cylindre,  et  la  plume  inscrivante  trace 
sur  ce  papier  la  courbe  du  phénomène.  Comme  tout  autre  mouve- 
ment, celui  des  muscles  peut  être  enregistré  à  l'aide  de  cet  appa- 
reil, et  cette  inscription  rentre  dès  lors  dans  la  loi  commune. 

Il  n'est  pas  moins  important  d'adopter,  pour  l'instrument  in- 
scripteur  des  mouvements  musculaires,  les  principes  qui  ont 
présidé  au  choix  des  inscripleurs  des  autres  mouvements,  dont  le 
physiologiste  veut  étudier  la  forme  et  la  durée.  D'une  manière 
générale,  c'est  au  levier  qu'on  a  recours,  et  les  secousses  ou  les 
contractions  peuvent  facilement  être  explorées  par  ce  procédé. 

L'exploration  du  mouvement  musculaire  réduite  à  ses  condi- 
tions les  plus  simples  s'opérera  en  attachant,  au  moyen  d'un  fil 
inextensible,  le  tendon  du  muscle  plus  ou  oioins  près  de  la  base 
d'un  levier  mobile  dans  un  plan  horizontal,  et  écrivant  par  son 
extrémité  libre  (fig.  260,  p.  513).  Que  l'on  agisse  sur  le  gastixHîné- 
mien  ou  sur  tout  autre  muscle  de  la  grenouille,  sur  les  muscles 
des  membres  du  lapin,  ou  d'un  animal  quelconque  de  petite  taille, 
le  myographe  à  levier  horizontal,  tel  que  je  l'ai  imaginé,  consti- 
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tue  un  instrument  fîdële,  facile  à  manier  et  fondé  sur  l'explora- 
tion  et  l'inscription  des  mouvements  avec  Je  levier. 

Afin  d'éviter  autant  que  possible  les  déformations  dues  à  la  pro- 
jection de  l'extrémité  mobile  du  levier,  il  importait  d'observer  cer- 
taines précautions  sur  lesquelles  j'ai  particulièrement  insisté,  et 
qu'il  suffira  de  résumer  succinctement. 

Il  faut  diminuer  la  masse  du  levier  surtout  au  voisinage  de 
son  extrémité  libre  sans  compromettre  cependant  la  rigidité  qu'il 
doit  conserver  :  cette  légèreté  du  style  inscripteur  corrige  en 
grande  partie  les  effets  de  la  vitesse  acquise  dans  le  déplacement 
brusque  imprimé  par  le  raccourcissement  rapide  du  muscle,  et, 
comme  l'a  vu  Donders,  on  parvient  à  rendre  ces  eflTets  presque 
nuls  en  augmentant  un  peu  le  frottement  de  la  plume  sur  le  cy- 
lindre. 

Le  choix  de  la  plume  n'es^pas  non  plus  sans  importance;  pour 
les  raisons  précédentes,  on  se  gardera  de  charger  l'extrémité  du 
levier  d'une  plume  pesante  comme  les  plumes  d'acier.  La  plume 
de  corne  amincie  ou  de  baleine  réduite  à  une  très-faible  épaisseur 
et  terminée  en  poinle  fine,  remplit  très-bien  les  conditions  voulues. 

La  longueur  du  levier  ne  doit  varier  que  dans  des  limites  as- 
sez étroites  :  12  centimètres  constituent  une  bonne  moyenne.  On 
comprend  en  effet  que  le  moindre  raccourcissement  musculaire, 
la  moindre  trémulation  du  corps  charnu  dont  le  tendon  tire  sur 
la  base  du  levier,  s'inscrira  très-nettement  si  l'on  adopte  cette  lon- 
gueur, et  que,  d'autre  part,  se  servir  d'un  levier  trop  long  serait 
détruire,  dans  le  but  illusoire  d'amplifier  les  mouvements,  tous 
les  bons  effets  des  précautions  précédentes. 

En  observant  ces  règles  si  simples,  on  peut  être  assuré  que  le 
graphique  ne  sera  déformé  par  la  vitesse  acquise  du  levier  que 
dans  une  proportion  tout  à  fait  négligeable. 

Les  remarques  précédentes  sont  particulièrement  applicables  à 
l'étude  graphique  de  la  phase  de  raccourcissement  des  muscles. 
Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  quelques  points  relatifs  à 
l'inscription  du  relâchement  qui  constitue  la  seconde  partie  de  la 
courbe. 

11  faut  que  le  levier  qui  vient  de  suivre  et  d'enregistrer  en  l'am- 
plifiant la  diminution  de  longueur  du  muscle  obéisse  fidèlement 
au  mouvement  inverse.  Pour  rappeler  ainsi  le  levier  sans  qu'il 
cessât  de  rester  solidaire  du  mouvement  du  muscle,  j'avais  d'a- 
bord adopté  un  ressort  formé  d'une  lame  d'acier  flexible  qui  pro- 
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longeait  le  levier  en  arrière  du  centre  de  relation  ;  cette  lame 
élait  plus  ou  moins  tendue  par  un  petit  excentrique  de  ré- 
glage. Comme  le  muscle  est  attaché  près  de  la  base  du  levier,  ce 
ressort  qui  tendait  à  ramener  le  levier  exerçait  également  son  ac- 
tion sur  le  muscle,  et  servait  à  donner  à  celui-ci  le  degré  de  ten- 
sion convenable.  Dans  mes  nouveaux  myographes,  j'ai  substitué 
un  poids  tenseur  au  ressort;  le  fil  qui  soutient  le  petit  plateau 
sur  lequel  on  place  d'oi'dinairc  15  à  20  grammes  s'enroule  et  se 
fixe  autour  de  la  base  du  levier  munie  k  cet  elTet  d'une  gorge.  On 
a,  de  cette  façon,  l'avantage  de  pouvoir  graduer,  en  connaissance 
de  cause,  la  traction  exercée  sur  le  muscle  par  l'intermédiaire  du 
levier,  d'étudier  l'effet  des  charges  croissantes  ou  décroissantes 
sur  la  fonction  musculaire,  etc.  Dans  les  expériences  où  l'on  vou- 
drait changer  rapidement  la  charge  du  muscle,  par  exemple  dans 
l'étude  de  l'élasticité,  on  pourrait  substituer  au  plateau  un  petit 
entonnoir  où  se  ferait  un  écoulement  régulier  de  mercure. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé  pour  tendreté  muscle  par  l'in- 
termédiaire du  levier,  si  l'on  a  observé  le  précepte  essentiel,  de 
diminuer  le  mouvement  de  la  masse  à  mouvoir,  on  peut  être  as- 
suré que  le  levier  obéira  ridèlement  aux  changements  de  longueur 
du  muscle  et  que  le  tracé  ne  sera  pas  altéré  par  les  effets  de  la 
vitesse  acquise. 

Si  les  frottements  de  la  plume  sur  le  papier  sont  trop  £oit8|il 
s'ensuit  un  allongement  de  la  phase  de  descente  des  courbes 
musculaires.  Cet  accident  se  produisait  fréquemment  autr^is 
quand  je  me  servais  de  plumes  taillées  dans  des  ressorts  d'acier 
pour  terminer  le  myographe  ;  ils  sont  entièrement  supprimés 
quand  le  style  est  formé  d'une  substance  flexible  comme  la  ba- 
leine ou  la  plume  amincies  à  la  lime. 

Sur  la  figure  260,  on  verra  la  disposition  des  différentes  pièces 
du  myographe. 

La  petite  plaque  métallique  sur  laquelle  est  articulé  le  levier  du 
myographe  présente  laléralement  deux  agrafes  auxquelles  s'a- 
dapte solidement  une  planche  de  liège  doublée  de  bois.  Il  est  bon 
que  cette  planche  sur  laquelle  sera  attachée  la  grenouille  soit  cou- 
verte de  taffetas  gommé  ou  de  gutta  percha,  toutes  les  fois  qu'on 
expérimente  sur  l'action  des  poisons  musculaires,  sans  cela,  les 
poisons  imbiberaient  la  planche  et  agiraient  sur  les  grenouilles 
qu'on  y  appliquerait  plus  tard.  Sur  celte  planche  on  fixe  la  gre- 
nouille tout  entière  au  moyen  d'épingles,  ou  bien  on  y  établit  un 
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muscle  îsolëà  l'aide  d'une  petite  pince  qui  eu  saisili'extrémité  su- 
périeure ou  l'os  auquel  il  est  resté  adhérent.  Dans  l'un  et  l'autrt^ 
cas,  le  tendon  du  muscle  est  solidement  attaclié.soit  avec  un  petit 
fil  métallique,  soit  avec  un  cordonnet  de  soie;  ce  lien  va,  d'autre 
part,  s'accrocher  au  petit  bouton  qui  avoisinc  la  base  du  levier. 
Suivant  l'amplitude  qu'on  Juge  convenable  de  donner  au  tracé,  on 
rapproche  ou  on  éloigne  de  ^a^e  de  rotation  du  levier  inscripteur 
le  curseur  qui  porte  ce  bouton. 
Il  est  important  que  la  traction  du  muscle  s'exerce  dans  un 
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plan  horizontal,  parallèle  à  celui  dans  lequel  se  meut  le  levier, 
sinon,  &  un  certain  moment  de  sa  course,  le  levier  s'infléchirait 
soit  en  haut,  soit  en  bas,  et  la  plume  abandonnerait  le  papier  ou 
bien  s'y  appliquerait  trop  fortement;  le  levier  lui-même  pourrait 
venir  frotter  sur  la  plaque  qui  le  supporte,  et  de  chacun  de  ces. 
troubles  dans  l'expérience,  résulteraient  des  inconvénients  faciles 
&  prévoir. 

Il  fautde  plus  que  la  traction  s'exerce  aussi  perpendiculairement 
que  possible  par  rapport  &  la  direction  du  bras  de  levier  :  trop 
oblique  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  clic  ne  produirait  qu'une 
partie  de  l'effet  cherché. 
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C'est  le  plus  souvent  avec  des  excitations  électriques  qu*on  pro- 
voque les  secousses  ou  les  contractions  musculaires  dont  on  veut 
enregistrer  les  difTérents  détails  :  à  cet  eflet,  la  plaque  de  liège 
porte  une  pince-support  pour  l'excitateur,  et,  grâce  à  la  tige  de 
plomb  qui  soutient  les  conducteurs,  on  peut  appliquer  l'excitatioD 
on  tel  ou  tel  point  du  muscle  ou  du  nerf,  et  maintenir  les  rbéo- 
phores  en  place  sans  risquer  les  défauts  de  contact  auxquels  expo- 
sent trop  souvent  les  articulations  en  forme  de  noix.  Dans  ses 
dernières  recherches,  Chauveau  a  heureusement  adapté  à  ces 
excitateurs  souples  des  électrodes  impolarisables  aussi  faciles  à 
mettre  et  à  maintenir  en  place  que  les  conducteurs  métalliques 
ordinaires. 

11  est  bon,  quand  on  se  sert  des  excitations  électriques,  de  se  ga- 
rantir contre  la  recomposition  possible  des  courants  à  travers  les 
pièces  métalliques  de  l'appareil,  et  pour  cela  le  moyen  le  plus 
simple  consiste  à  isoler  la  plaque  de  liège  de  celle  du  myographe 
par  une  bande  de  gutta-percha,  et  en  même  temps  à  attacher  le 
tendon  au  levier  par  une  anse  de  soie. 

Le  choix  des  excitations  électriques  destinées  à  agir  sur  les  nerfe 
ou  sur  les  muscles  est  extrêmement  important.  Chauveau,  depuis 
quelques  années,  se  servait  de  décharge  de  bouteilles  -  de  I^qfde. 
J'ai  fait  venir  d'Angleterre,  à  l'instigation  de  mon  ÙlHlIgic 
Mascart,  uii  condensateur  qui  permet  de  savoir  (}ueiltf'^|^ÉiiMA 
d'électricité  est  employée  dans  chaque  excitation  :  un  Ae'iÊêWf* 
pareils  nommés  nncro-farad.  Celui  qui  me  sert  pour  Feiâcittlibn 
des  nerfs  de  la  grenouille  correspond  à  un  dixième  de  micro-farad, 
subdivisable  lui-môme  en  dixièmes.  Avec  un  tel  appareil,  chargé 
au  moyen  d'une  pile  constante,  on  fait  agir  des  excitations  par- 
faitement égales  sur  les  nerfs  et  les  muscles  des  animaux. 

Quand  on  a  pris  tous  les  soins  que  nous  venons  d'indiquer,  il 
est  facile  de  se  mettre  à  l'abri  de  la  dessiccation  des  muscles  et  des 
nerfs  en  plaçant,  au-dessus  de  la  grenouille  ou  des  muscles  en 
expérience,  une  petite  chambre  humide  que  l'on  fabrique  soi- 
même  avec  quelques  plaques  de  liège  ou  de  gutta-percha,  et  donl 
la  partie  supérieure  est  perforée  pour  laisser  passer  les  excita- 
teurs. 
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Ijndre.  Mais  celle  direclion  diiTérente  des  deux  plumes  enlratoe 
forcément  une  inclinaison  inverse  des  deux  tracés,  ce  qui  pcul 
nuire  à  leur  comparaison. 


Quel  que  soit  le  myographc  qu'on  emploie,  il  faut  lui  appli- 
quer directement  ou  indirectement  les  mouvemenls  que  produit 
un  muscle,  soit  sous  l'inlluence  de  la  volonté,  soit  à  la  suite  d'ex- 
citations de  diverses  natures. 

Prenons  le  cas  où  l'on  emploie  ie  niyograplie  simple  pourélu- 
dier  la  fonction  d'un  muscle  de  grenouille.  On  met  à  nu  le  tendon 
du  gQstro-cnémien  et  on  lie  solidemenl  ce  tendon  avec  un  fil  de 
fer  très-fin,  qu'on  atlaclie  d'autre  part  au  levier  inscrîpteur;  celui- 
ci  porte,  &  cet  efTel,  un  curseur  muni  d'un  crochet. 

On  immobilise  alors  la  grenouille  sur  la  planchette  de  liège  qui 
est  jointe  au  myographe,  en  lui  fixaiil  les  quatre  mnubrasu 
moyen  d'épingles.  Enfin,  pour  immobiliser  l'aLlache  supérieure 
du  gastro-cnémien  qu'on  étudie,  on  planlc  une  épingle  spéciale, 
au-dessous  du  genou  correspondant,  dans  l'espace  tibio-pérooèal. 

Il  s'agit  alors  d'inscrire,  soit  les  mouvcmenU  spontanés  delà 
grenouille,  soit  ceux  qu'on  provoque  par  rempoisonnemenl  sliycli- 
nique,  par  l'excitation  des  centres  nerveux  ou  bien  par  celfoib» 
nerfs  moteurs  ou  du  muscle  lui-niémc. 

L'expérience  Tondamentale  consiste  à  comparer  l'efTet  dW 
excitation  isolée  &  celui  d'une  série  d'excitations  rapides,  la  pn- 
miërc  donnant  lieu  à  une  secousse  musculaire,  la  seconde  au 
lélanos  '. 

Pour  étudier  l'eiTet  des  excîlalions  isolées  de  natures  ou  inleusi- 
iés  diiTérentes  appliquées  &  un  muscle  sain,  ou  bien  fatigué,  em- 
poisonné, échauffé,  refroidi,  etc.,  il  faut  répéter  l'expérience  un 
grand  nombre  de  fois.  Cela  amènerait  une  confusion  dans  les 
courbes,  si,  au  moyen  d'une  disposition  particuhëre,  on  ne  les 
disposait  régulièrement  les  unes  &.  cAté  des  aulres  :  c'est  ce  que 
j'appelle  Vimbrication  des  tracés;  on  l'oblieiit,  dans  le  cas  d'exciti- 
tion  électrique  des  muscles,  au  moyen  d'appareils  spéciaux. 


1.  Voyez  pour  la  lliéorie  de  la  fonction  musculairu  :  Du  mouitmenl  dont  (m/wic 
liant  de  ta  vie,  p.  325,  et  la  Maehine  animale,  p.  44. 
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ExcUalions périodiques.  — Aujourd'hui,  je  meserspresqueexclu^ 
sivement  de  l'appareil  suivant  :  les  décharges  d'un  condensateur 
sODt  envoyées  au  nerf  ou  au  muscle  d'une  grenouille  placée  sur 
le  myographe.  Ce  condensateur  est  disposé  de  la  manière  que  voici  : 
Soil  P,  figure  2C2,  une  pile  constante  ;  l'un  des  fils,  celui  qui 
porte  le  signe  +,  se  rend  ù  l'armature  supérieure  d'un  condensa- 
teur, dont  la  coupe  théorique  est  figurée  en  t;de  là,.ccfil  contintie 
son  trajet  et  se  termine  par  une  boule  b.  En  un  point  de  ce  Ql 
posîtir  est  disposé  le  nerf  d'une  grenouille.  Du  pôle  négatif  de 
la  pile  part  un  fil  portant  le  signe  —  et  se  terminant  par  une 
boute  b'.  Enfin,  de  la  Tacc  inrérieurc  du  condensateur  part  un  fil 
terminé  par  une  pièce  oscillante  o,  qui  peut  se  porter  (our  à  tour 
contre  les  deux  boules  b  et  b'.  Quand  la  pièce  oscillante  est  au 
contact  de  (>',  le  condcnsaleui'  se  charge,  puisque  chacune  des 
armatures  est  en  communication  avec  un  pélc  dilTérent  de  la  pile. 
Quand  la  pièce  oscillonle  vient  au  conlact  de  b,  le  condensateur 
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se  décharge,  puisque  les  deu\  armatures  sont  reliées  par  un  même 
ni;  cette  dédiarge  traverse  le  nerf  et  l'excite. 

Si  l'on  voulait  exciter  le  nerf  delà  grenouille  par  la  charge  du 
condensateur,  il  faudrait  placer  ce  nerf  sur  le  trajet  du  fil  —  au 
lieu  de  le  mettre  sur  celui  du  lit  +. 

J'ai  dit  que,  dans  la  pratique  de  la  myographie,  je  me  sers  du 
condensateur  qu'on  désigne  en  Angleterre  sous  le  nom  de  micro- 
Tarad  et  que  je  le  charge  avec  des  éléments  Daniell  plus  ou  moins 
nombreux ,  disposés  en  tension.  Quant  à  l'oscillation  de  la  pièce 
qui,  tour  à  tour,  charge  le  condensateur  et  le  décharge  t  travers 
le  nerf  de  grenouille,  elle  doit  être  subordonnée  au  mouvement 
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du  cylindre  et  se  reproduire  soil  &  tous  les  leurs  du  cylindre,  soit 

&  chaque  tour  avec  un  certain  relard. 

La  ûgurc  S63  représente  l'appareil  qui  règle  la  succession  des 
décharges  du  condensateur. 

Sur  l'axe  même  du  cylindre  sont  deux  roues  dentées  concentri- 
ques; l'une,  R,  a  100  dcnis,  et  l'outre,  K',  en  a  99.  Sur  un  support 
mobile  est  une  autre  roue,  de  100  dénis,  qui  porte  une  goupille, 
au  moyen 'de  laquelle  l'extrémili;  d'une  lif,'e  oscillante  est  soulevée 
&.  cliaquc  toiir  de  la  roue. 

Ur,  la  lige  soulevée  n'est  autre  que  cette  pièce  oscillante  qui, 
dans  la  figure  262,  relie  tour  iï  lonr  la  Face  inférieure  du  conden- 
sateur avec  la  pile  ou  avec  l'armature  suiïcrieure,  produisant 


Vig.  î«»,  Ai.parfii  di-sUpt  à  ctcilcr  les  iivrfa  a  i^rliins  iuil*nl«  dt  l>  rotatkm  du  «yli 


ainsi  tantôt  la  cliarge,  lanlùt  la  décharge.  L'extrémité  de  ta  tigi' 
est  en  verre  ;  la  hase  en  est  rellôe  au  condensateur  par  un  fil  C. 

Quand  un  place  l'appitrcil  de  telle  sorte  que  la  roue,  munir 
d'une  goupille,  engrène  avec  hi  roue  K,  ces  deux  mobiles  ayanl 
100  dents,  il  s'ensuit  que  chaque  révolution  du  cylindre  provoque 
une  excitation  électrique  de  la  grenouille.  L'excitation  a  toujours 
lieu  ù  un  même  instant  de  la  rotation  du  cylindre,  de  sorte  que,  si 
les  secousses  des  muscles  étaient. semblables  entre  elles,  le  stylo 
repasserait  toujours  dans  le  même  trait. 

Pour  éviter  la  confusion  tics  courbes,  j'imprime  au  myograpLc 
tout  entier  un  mouvement  de  translation  parallèlement  &  la  généra- 
trice du  cylindre,  ce  qui  se  fuit  au  moyen  d'un  petit  chemin  de  fer, 
le  long  duquel  un  rouage  moteur  spécial  conduit  le  myographe  *. 

I.  Voyez  l'iDscriplion  en  spirale,  |i.  4:>ti. 
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De  celte  façon,  les  secousses  s'inscrivent  les  unes  au-dessus  des  au- 
tres, comme  dans  la  figure  S64,  où,  de  bas  en  haut,  on  peut  suivre 
les  traQsrormatîons  que  la  fatigue  fait  éprouver  aux  mouvements, 
(tu  commencement  k  la  fin  d'une  expérience.  Je  donne  à  cette  dis- 
position des  tracés  le  nom  d'imbrication  verlicale. 

Le  froid,-  l'anémie'  du  muscle  produisent  des  elTets  semblables 
A  celui  de>la  fatigue.  Si  l'on  tire  sur  le  tracé  une  ligne  vedicalc 
correspondant  aux  moments  oii  se  produisent  les  excitations  élec- 


triques &  chaque  révolution  du  cylindre,  on  constate  un  relard 
croissant  du  début  de  la  secousse  sur  l'excitafion,  à  mesure  que 
se  prononcent  lés  influences  dont  nous  venons  de  parler.  Dans  la 
ligure  164,  on  peut  constater  cette  augmentation  du  retard  en 
comparant,  avec  le  compas,  la  distance  qui  sépare  l'origine  des 
dilTérenles  secousses  du  bord  gauche  dé  la  figure. 

Pour  mieux  saisir  les  dilTérences  d'amplitude  qui  se  produisent 
dans  la  secousse  sous  certaines  influences,  j'emploie  un  autre 
mode  d'inscription,  que  j'appelle  imbriculion  laU-mle  des  tracés. 
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Je  laisse  le  myogroplic  immobile  sur  son  clietnin  de  fer,  de  sorte 
que  le  style  repasse  Loujours  dans  le  même  trait  quand  le  muscle 
est  au  repos.  Mais,  pour  empCchcr  les  tracés  de  se  conrondre,  je 
provoque  l'excitation  &  des  moments  dilTérents  de  la  rotation  du 
cyliadre.  Pour  obtenir  ce  résultat,  je  Fais  engrener  la  roue  &  gou- 
pille avec  la  roue  R',  qui  n'a  que  99  dents;  de  cette  façon,  lorsque 
le  cylindre  aura  fait  un  tour,  l'excitation  électrique  ne  se  produira 
rtas  encore,  la  roue  &  goupille  ayant  cnrore  une  dent  à  passer. 


Pig.  MS.  Secolua*  niuacDlairca  diapcuûi  en  imbrlcalioa  al;lii|uc  (rératrint). 

Ainsi,  chaque  excitation  arrive  au  bout  d'une  révolution  du  cy- 
lindre plus  I/lOO*  de  révolution,  ce  qui  donne  naissance  à.  une 
dissociation  des  secousses,  comme  dans  la  figure  266. 

Celte  disposition  est  particulièrement  Favorable  pour  inscrire  les 
doubles  tracés  du  myograpbe  comparatif  [voyez  p.  5ia)  ou  ceux  du 
rayographe  simple,  dans  lesquels  la  courbe  descend  au-dessous 
de  l'axe  des  abscisses  :  ainsi,  lorsqu'on  agit  sur  un  muscle  en 
l'échauffant  graduellement,  comme  dans  la  flgure  S65). 

Enfin,  une  troisième  disposition  dissocie  mieux  encore  les  traces 
et  doit  s'employer  quand  on  veut  suivre  les  transformations  gra- 
duelles d'une  secousse  musculaire,  par  exemple  sous  l'influence 
d'un  poison  :  c'est  V imbrication  oblique.  La  figure  266  est  un 
exemple  de  ce  mode  d'inscription;  elle  montre  les  changements 
que  subit,  de  minute  en  minute,  la  secousse  d'un  muscle  empoi- 
sonné par  la  véralrinc. 
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L'excilalion  est  portée  au  muscle  ou  au  nerf  au  inoveo  d'appa- 
reils qu'on  nomme  excitateurs.  Tantôt  ce  sont  de  simples  petib 
crochets  qui  terminent  les  flls  du  conducteur  électrique  et  qu'on 
glisse  en  dessous  du  nerf,  disposition  assez  défectueuse^  t&nlél 
on  emploie  des  électrodes  impolarïsablcs,  de  petites  dimensions; 
tantôt,  enfm,  à  la  manière  de  Chauveau,  on  recourt  aux  excitations 
unipolaires. 

Pour  cela,  on  glisse  sous  la  grenouille  une  feuille  (te  métal, 
reliée  à  l'une  des  électrodes,  et  on  applique  l'autre  sur  le  nerf 
dénudé,  ou  même  à  travers  les  téguments.  L'électrode  appliquée 
sur  une  petite  surface  agit,  seule  et  fournit  des  excitations  par- 
faitement localisées. 


■^•(rapbe  *  ti«BiiMlslii»B. 

Je  ue  reviendrai  jms  sur  la  deiicri|)tion  qui  a  été  donnée  de  cet 
a|>liareil  page  196.  J'ajoute  seulement  qu'il  permet  d'opénr  sur 
un  animal  placé  dans  une  éluve  chauffée  à  différentes,  tempéra- 
tures, ou  plongé  dans  des  va|ieurs  d'élhcr,  de  chloroforme,- etc. 


Cantr«eti*a  ninsciilalre  et  tél»Mi 


C'est  Ui  uijographic  qui  a  démunlré  la  complexité  de  l'aclr 
musculaire  qui  constitue  le  tOtanos  provoqué  dans  un  muscle 


pîir  une  série  d'excitations  électriques,  ou   par  la  strychnine 
Les  recherches  bien  connues  de  Wcher,  de  Helmhoitz,  de  du  Bois- 
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KeymoDd,  ont  été  confirmées  par  l'analyse  myograpliique  dont 
l'emploi  a  permis  d'étudier,  dans  ses  moindres  détails,  le  mode 


el  la  (tuiun  prttquc 


d'association  et  de  fusion  des  actes  élémentaires  de  la  contraction, 
les  secousses. 
Nous  nous  contenterons  de  reproduire  ici  trois  tracés  dans  Ics- 


quelB  OD  peut  suivre  la  roriiiation  du  tétanos  ;  on  y  verra  nette- 
ment jusqu'à  quel  point  la  myograjdiie  permet  de  décomposer 
l'acte  musculaire  en  ses  éléments  '. 


Mr«cniplile  cllalqae. 

L'exploration  des  muscles  chez  l'iiomnic  sain  n'a  jamais  cii- 
poussée  aussi  loin  que  chez  les  animaux;  cependant  ces  recUcr- 
ches  sont  presque  aussi  faciles  sur  l'homme,  grdce  &  la  simplicili' 
extrême  des  appareils  qui  peuvent  lui  être  appliqués. 

I.  Pour  la  lliiorie  du  Ulonoa  el  de  la  cuatraction,  vojc^  la  Uachint  itiiimiue.  ji.  44, 
et  Du  ntauDtintnt  claiu  I»  fonelioru  lie  lu  vie,  p.  44J. 
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Je  ne  parlerai  pas  non  plus  des  pinces  myographiques  dont 
l'emploi  est  très-limité  et  dont  le  maniement  difficile  nécessite  une 
surveillance  soutenue;  je  leur  substitue  aujourd'hui  l'un  de  ces 
explorateurs  à  tambour,  explorateurs  du  gonflement  musculaire 
dont  on  a  parlé  à  propos  des  myographes  à  transmission  (p.  804). 

L'application  en  est  fort  simple  :  on  fixe  un.  de  ces  tambours  par 
son  fond  sur  une  plaque  flexible,  de  gutla-percha  ou  de  métal  ; 
la  membrane  du  tambour,  repoussée  par  un  léger  ressort  inlé- 
rieur,  fait  saillie  &  sa  partie  moyenne,  et  porte,  en  ce  point,  un 
petit  bouton  de  cuivre  auquel  est  soudé  un  fil  conducteur.  C'est 
cet  appareil  que  Ton  applique  à  l'aide  d'une  bande  sur  le  corps 
charnu  des  muscles  dont  on  veut  explorer  le  gonflement  ;  au  point 
opposé  du  membre  ainsi  entouré  ])ar  la  bande,  on  glisse  une 
large  plaque  métallique,  constituant  le  second  pôle  du  courant 
excitateur.*  La  décharge  d'induction  déterminera  la  secousse  du 
muscle  sur  lequel  est  a])piiyé  le  petit  bouton  du  tambour  explo- 
rateur, et,  en  transmettant  par  Tair  à  un  tambour  à  levier  inscrii)- 
teur  le  mouvement  imprimé  à  la  membrane  du  premier  tambour, 
on  inscrira  la  secousse  du  muscle  de  l'homme  tout  aussi  bien  que 
celle  d'un  animal  quelconque.  De  même  on  pourra  provoquer  la 
tétanisation  de  ce  muscle  et  l'inscrire  fidèlement;  la  comparer 
à  la  contraction  volontaire,  etc. 

L'étude  du  temps  perdu  du  muscle,  de  la  vitesse  du  transport 
de  l'agent  nerveux,  etc.,  est  ainsi  rendue  possible. 

Que  l'on  transporte  la  môme  recherche  à  l'homme  atteint  de 
paralysie  saturnine,  j)ar  exemple,  on  pourra  déterminer,  avec  une 
précision  parfaite,  les  muscles  restés  sains  à  côté  des  muscles 
paralysés,  suivre  le  retour  graduel  de  la  contractilité  sous  Tin- 
fluence  du  traitement,  etc.  La  môme  exploration  étant  pratiquée 
sur  les  muscles  aflectés  de  tremblement  permet  non-seulement 
l'inscription  de  ce  tremblement  et  l'étude  précise  de  ses  périodes, 
mais  aussi  la  recherche  des  modifications  survenues  dans  les  réac- 
tions du  muscle  qui  tremble,  dans  le  transport  de  Tagent  nerveux 
moteur,  etc. 

Toutes  ces  recherches  sont  à  peine  ébauchées  :  mais,  dès  aujour- 
d'hui, la  myographie  constitue  une  méthode  assez  précise  et  assez 
riche  pour  passer  du  domaine  de  rexi>érimentation  pure  dans 
celui  de  la  recherche  clinique. 
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Désiranl  Iransporler  aux  muscles  de  la  vie  organique  lu  mé- 
thode qui  Tournit  de  si  précieux  résultats  pour  l'étude  des  mouve- 
ments dans  les  muscles  volontaires,  j'ai  tenté  d'appliquer  au 
•  muscle  cardiaque  les  procédés  myographiques. 

L'appareil  qui  m'a  servi  n'est  autre  que  celui  qui  a  déjà  été 
représenté  comme  explorateur  de  la  pulsation  du  cœur  chez  les 
petits  animaux.  Quand  on  comprime  un  peu  la  masse  ventricu' 
laire  entre  les  cuillerons  de  l'appareil,  au  lieu  de  la  pulsation 
proprement  dite,  on  n'obtient  plus  que  l'expression  du  gonllc- 


Fig.  ÏIO.  Myograplif  . 


ment  du  muscle  cardiaque,  c'esl-i-dire  qu'on  agit  sur  ce  muscle 
de  la  même  façon  que  sur  les  muscles  de  l'iiomme  dans  les 
expériences  décrites  ci-dessus  (p.  201).  On  peut  exciter  le  ctcur 
par  des  courants  électriques  de  difTérentes  natures  ou  par  des 
décharges  du  condensateur,  -que  l'on  fait  passer  par  les  deux 
cuillerons  de  l'appareil  qui  joueront  le  rôle  d'excitateurs. 

Lea  expériences  myograpliiques  entreprises  sur  le  cœur  de  la 
grenouille,  étudié  in  situ,  m'ont  fait  voir  ce  fait  singulier  :  que  le 
cœur  n'obéit  pas  toujours  de  la  même  façon  aux  excitations  élec- 
triques et  que  les  dilTérences  dans  la  manière  dont  il  réagit 
dépendent  du  moment  de  la  révolution  auquel  l'excilation  lui 
arrive.  Nous  avons  déjà  signalé  ce  fait  &  propos  des  inscriptions 
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successives;  nous  y   ajouterons  ici  les  développements  néces- 
saires. 

Je  crois  avoir  déjà  rapproché  le  cœur  des  autres  muscles  de 
rorganisme  en  montrant  que  le  caractère  intermittent  et  rhythmé 
des  systoles  de  cet  organe  n'a  rien  qui  lui  soit  propre,  et  qu'on 
peut  légitimement  assimiler  la  série  des  systoles  que  le  cœur  exé^ 
eu  te  sans  cesse  à  la  série  des  secousses  que  produit  un  muscle 
contracté;  toute  la  différence  consiste  dans  la  duréedes  secousses 
du  cœur  qui  dépasse  de  beaucoup  celle  des  muscles  soumis  i  la 
volonté  (sauf  chez  la  tortue  et  chez  les  animaux  en  état  d'hiberna- 
tion) et  dans  l'intervalle  considérable  qui  sépare  deux  secousses 
consécutives  du  cœur.  C'est  cet  intervalle  qui  empêche  les  systoles 
cardiaques  de  se  fusionner  en  un  tétanos  ou  une  contraction  per- 
manente. 

Mais  on  peut  voir  une  tendance  manifeste  vers  cette  fusion  et 
vers  la  production  d*un  vcrilable  tétanos  du  cœur,  toutes  les  fois 
que,  par  une  influence  quelconque,  on  accélère  le  rhythme  des 
systoles.  Ainsi,  par  le  chauffage,  on  accélère  le  rhythme  du  cœur, 
ot  on  finit  par  mettre  cet  organe  en  tétanos  presque  complet.  Cet 
état  ne  diffère  en  rien  de  celui  d'un  muscle  qu'on  soumettrait  i 
une  série  d'excitations  électriques  de  plus  en  plus  fréquentes. 

D'autre  part,  si  l'on  considère  isolément  une  secousse  du  mus- 
cle cardiaque,  on  observe  une  notable  différence  dans  la  durée  de 
oc  mouvement,  suivant  qu'on  explore  l'oreillette  ou  le  ventricule. 
Ces  deux  parties  du  cœur  sont  formées  par  des  fibres  musculaires 
douées  de  fonctions  dilTérentcs. 

L'oreillette  donne  un  mouvement  brusque  et  de  courte  durée; 
le  ventricule  réagit  d'une  façon  plus  tardive  et  plus  lente.  Pour 
bien  observer  ces  phénomènes,  il  faut  prendre  un  cœur  isolé  et 
<lont  les  mouvements  propres  aient  disparu.  On  est  alors  bien 
certain  que  toute  systole  qui  se  produit  est  due  à  l'excitation  ar- 
tificielle qu'on  a  fait  agir  sur  l'organe,  et  on  peut  mesurer  avec 
exactitude  le  temps  qui  sépare  Texcitation  de  la  réaction  du  mus- 
cle, ainsi  que  la  durée  et  les  phases  du  mouvement  provoqua. 

Ces  expériences  fournissent  un  résultat  favorable  à  l'assimila- 
tion du  cœur  aux  autres  muscles;  elles  montrent,  en  effet,  que, 
suivant  la  loi  générale,  le  ventricule,  dont  le  mouvement  est  plus 
lent  que  celui  de  l'oreillette,  présente  un  temps  perdu  (retard  du 
mouvement  sur  l'excitation)  plus  grand  que  celui  de  l'oreillette. 
Or,  dans  tous  les  muscles,  on  observe  que  la  durée  du  temps 


MYOGRAPHIE  DU  CŒQR.  5Î7 

perdu  est  proportionnelle  à  la  durée  de  Tacie  musculaire  lui- 
même. 

Un  cœur  d'animal,  isolé  et  dépourvu  de  mouvements  propres, 
semble  conserver  son  excitabilité  pour  les  chocs,  les  piqûres  ou 
autres  influences  traumatiques,  lors  môme  qu'il  cesse  de  réagir  à 
des  courants  induits  assez  intenses.  Enfm,  on  observe  nettement 
la  propagation  de  Tonde  musculaire  sur  les  fil)res  du  ventricule, 
quand  celui-ci  est  afTaibli  et  n'a  plus  que  des  systoles  lentes.  C'est 
le  même  phénomène  qui  a  été  décrit  depuis  longtemps  sous  le 
nom  de  péristalticité  des  mouvements  du  cœur;  mais  il  semble 
préférable  de  désigner  sous  le  nom  de  transport  de  Vonde  mmcu- 
taire  cette  propagation  du  mouvement  systolique,  attendu  que 
cette  désignation  rappelle  l'identité  de  l'acte  ondulatoire  dans  le 
muscle  cardiaque  et  dans  les  muscles  volontaires. 

Pour  voir  nettement  ce  phénomène,  il  faut  attendre  qu'il  n'y 
ail  plus  de  mouvements  spontanés  du  ventricule.  On  pique  alors 
cet  organe,  au  voisinage  de  son  bord  droite  par  exemple,  et  Ton 
peut  suivre  la  transmission  de  la  systole  ainsi  provoquée  jusqu'au 
bord  gauche  des  ventricules.  Il  faut,  pour  cette  transmission,  de 
1/2  seconde  à  1  seconde. 

Engelmann  pense  que  la  propagation  du  mouvement  se  fait, 
dans  les  muscles  cardiaques,  d'une  cellule  à  l'autre,  sans  qu1l 
soit  besoin  d'admettre  aucune  influence  nerveuse  pour  com- 
mander ces  mouvements. 

Il  y  a  là  une  analogie  nouvelle  entre  le  cœur  et  les  autres  mus- 
cles de  l'économie.  On  sait,  en  eiTet,  que  l'onde  chemine  dans  la 
flbre  musculaire  de  proche  en  proche,  abstraction  faite  de  toute 
influence  nerveuse,  car  ce  transport  s'effectue  sur  un  muscle  dont 
les  nerfs  ont  été  tués  par  le  curare. 


ExeltatloB»  éleetrlqnes  appliquées  an  coenr  pendant   qne  oelal-ol 

exéente  ses  monvements  spontanés. 

On  ouvre  la  poitrine  d'une  grenouille  et,  plaçant  le  cœur  de 
l'animal  entre  les  cuillerons  de  la  pince,  on  lui  envoie  une  excita- 
tion électrique,  un  courant  induit  par  exemple.  On  constate  alors, 
quand  le  courant  est  assez  faible,  que  le  cœur  ne  réagit  pas  si  l'ex- 
citation tombe  sur  le  moment  où  cet  organe  exécute  sa  systole, 
tandis  qu'il  réagit  d'autant  plus  vite  et  plus  énergiquement  qu'il 
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est  &  une  phase  plus  avancée  de  la  diastole  (pour  les  détails  de 
l'expérience,  voyez  p.  417).  Le  cœur  présente  donc  à  chacune  de 
ses  révolutions  une  phase  réfractatre  dont  j'ai  cherché  Â  connaître 
la  durée  et  les  variations  sous  dilTérentes  influences. 

Influence  de  Vinlensîté  des  courants  induits  sur  rexcilabilUé  dn 
cœur.  —  La  phase  réfractairo  qui  a  été  signalée  dans  rexpérience 
précédente  n'existe  que  pour  des  excitations  éiectriques  peu  in- 
tenses. Elle  disparaît  quand  on  augmente  l'intensité  du  coùivot 
induit,  et  reparaît  de  nouveau  si  l'intensité  en  est  diminuée.  Or  ne 
peut,  à  cet  égard,  donner  la  valeur  absolue  des  intensités  électri- 
ques convenables  pour  faire  paraître  et  disparaître  la  phuiBrè- 
fractaire,  mais  le  t&lonncmcnt  conduit  bien  vite  à  la  déteraû»- 
lion  de  ces  intensités  '. 

Du  reste,  chaque  cœur  sur  lequel  on  opère  présente  un  An^' 
particuhcr  d'excitabilité  cl  exige  des  courants  induits  d'iotensiféh 
difTérenles  pour  présenter  la  phase  réfractaire.  On  va  voUr  que 
l'inHuence  la  mieux  constatée  pour  Taire  varier  l'excitabilité  du 
cœur  c'est  la  température  à  laquelle  cet  organe  est  soumis. 

Influence  de  la  température  nuv  rexcitabitîté  du  creur.  —  Eo 
répétant  un  grand  nombre  de  fois  l'expérience  dont  les  résuHal' 
ont  été  représentés  page  ^I?,  je  ni'aperi^us  qu'à  certains  jOiH> 
les  cœurs  de  grenouille  ne  présentaient  pas  la  période  réfrac- 
taire, et  constatai  bientôt  que  ce  phénomène  tenait  1  une  éH- 
vation  de  la  température  extérieure.  La  ligure  -271  montre  un 
type  de  ce  genre.  On  y  voit  que,  sauf  l'absence  de  période  r^ 
fractaire,  le  cœur  se  comporte  comme  dans  le  cas  déjà  aie. 
Ainsi,  on  observe  l'inégale  durée  du  temps  perdu  suivant  la  pltasc 
de  la  révolution  cardiaque  oti  l'excitation  est  arrivéo  :  le  lemp» 
perdu  étant  toujours  maximum  quand  l'excitation  arrive  au  débul 
d'une  systole. 

Dans  le  cas  de  la  figure  271,  si  l'on  eût  diminué  l'intensité  des 
courants  induits,  on  eitt  vu  apparaître  la  phase  réfractaire,  ainsi 
que  je  m'en  suis  assuré  dans  des  cas  analogues. 
Les  deux  phénomènes  :  perte  de  l'excitabilité  du  cœur  et  aug- 


ii  l'on  se  sert  J'aiie  bobine  d'induction  à  gllMière  el  qu'on  engage  asiei  peu  ti 

!  inductrice  dans  l'induite  pour  que  le  cceur,  niénie  ea  diastole,  ne  réogiin 
Lcilationi,  il  eufllt  d'engager  graduellement  celte  bobine,  pour  qu'à  un  mo. 
,  le  cœur  en  diastole  se  montre  sensible  aui  excitalions.  Qu'on  applique  alon 
uronu  induits  au  cceur  en  iistole,  on  !•»  Uouvera  saiif  elTeti  sur  l«  rhjtbMT 
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leolation  du  ienips  perdu,  ^ont  de  môme  ordre,  c'csl-à-dirc  que 
DUS  deux  se  produisent  sous  les  mêmes  inlluenccs.  Quand  on' 
tudie  à  l'aide  du  myographe  un  muscle  quelconque,  on  voit  que 
i  fatigue  diminue  l'amplitude  des  secousse»,  en  accroît  la  durée  et 
ugmenlc  également  celle  du  temps  perdu.  La  même  chose  arrive 
ar  ie  refroidissement  du  muscle;  elle  s'observe  aussi  quand 
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n  diminue  l'intensité  de  l'cxcilant.  Ainsi,  les  phénomènes  qui 
iennent  d'être  observés  à  propos  du  cœur  le  rapprochent  des 
uires  muscles  et  montrent  que  les  mêmes  influences  augmen- 
iDt  ou  diminuent  l'excitabilité  cardiaque. 
D'une  part,  en  excitant  le  cœur  toujours  au  même  moment  de 
1  révolution,  si  l'on  emploie  des  courants  induits  d'intensité  dé- 
roissanle.  on  voil  s'allonger  le  temps  perdu  qui  ))récède  lasys- 
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tole  provoquée,  jusqu'A  ce  que  te  c<L>ur  soit  réfractaire  à  l'exdta- 

tion. 

D'autre  part,  si  l'on  conserve  la  même  intensité  aux  excitations 
électriques,  il  surCt  de  refroidir  le  cœur  pour  que  son  temps  penlu 
augmente  graduellement  et  que  l'organe  devienne  enfin  réfric- 
taire  aux  excitations.  Ces  variations  de  l'exdtabilité  canttique 
s'obtiennent  &  volonté  en  plongeant  les  pattes  de  la  groBOwlle 
dans  un  bain  froid  ou  chaud.  Sur  un  ca'ur  isolé  de  tortM,oii 
obtient  les  mêmes  effets  en  faisant  circuler  dans  cet  OfimÊi-i'a 
sang  échauffé  ou  refroidi.  "^^Biy 

En  présence  de  ces  faits,  on  est  conduit  à  se  demaildipSiki 
variations  de  l'excilabilité  du  cœur  aux  différents  inslavtt)ii>a 
révolution  ne  dépendraient  pas  de  changements  rhythméc^i* 
température;  de  sorte  que  le  cœur,  au  moment  oii  il  préMÉtott 
moindre  excitabilité,  serait  plus  froid  que  dans  les  autres  iututs 
de  sa  révolution.  D'après  certaines  expériences  faites  sur  U  tem- 
pérature du  cœur  au  moyen  d'aiguilles  thermo- électriques,  il  m'& 
semblé  que  ces  variations  rhythmées  de  la  température  du  uenr 
existent  réellement  et  que  l'ordre  dans  lequel  elles  se  produisenl 
est  précisément  celui  que  l'hypothèse  ci-dessus  faisait  prévoir. 

Influence  de  courants  induits  successifs  sur  le  rhylhme  du  caw- 
—  Au  lieu  de  courants  induits  isolés  dont  chacun  provoque  dans 
le  cœur  une  systole,  de  même  qu'il  provoque  une  secousse  ami 
un  muscle  volontaire,  prenons,  comme  excitants,  des  couraol^ 
induits  fréquemment  répétés  :  nous  constaterons  dans  la  manière 
dont  le  cœur  réagit  une  pariicularité  remarquable. 

Tandis  que  les  muscles  ordinaires  se  tétanisent  sous  rinfluence 
de  cette  sorte  d'cxcilant,  ou  du  moins  réagissent  par  une  aecoeBst 
&  chaque  courant  induit  qui  les  traverse,  le  cœur  ne  fiait  qu'accu 
lérer  le  nombre  de  ses  battements. 

Supposons  que  le  cipur  donne,  par  son  rhythme  propre,  un  bâ^ 
tcment  à  la  seconde  et  qu'on  lui  applique  des  courants  induilf 
.successifs  au  nombre  de  10  par  seconde;  le  cœur  ne  fera  que  dou- 
bler ou  tripler  la  fréquence  de  ses  mouvements.  De  sorte  que, 
dans  les  conditions  oîi  un  muscle  ordinaire  eût  réagi  lo  fois.  If 
cœur  ne  réagit  que  2  ou  3  fois. 

Afin  de  rendre  bien  saisinsable  la  manière  dont  les  choses  se 
passent,  on  a  inscrit,  dans  la  fifçure  272,  te  nombre  dos  excitations 
que  le  c<t>ur  recevait,  en  mt^me  temps  que  le  nombre  des  systoles 
qu'il  eft'ecluait.  Un  signal  électrique  traversé  par  le  courant  indue- 
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leur  serl  &  compter  le  nombre  des  courante  induits  qui  sont  cu- 
Toyés  au  cœur  de  la  grenouille  :  chaque  inflexion  de  la  ligne 


inférieure  crénelée  correspond  à  la  production  d'un  courant  in- 
duit'. 


La  Ggure  S72  montre  une  série  d'expériences  faites  avec  des  cou- 
rants induits  d'inlenbité  constante,  mats  de  fréquences  inégales, 

I.  En  elTet,  chaque  foiH  que  la  ligne  s'Ëlèvp, c'est  que  le  coonint  indudear  est  rompu 
elquc  la  <(£saimanla(iun  du  fcr  iloux  alianilonnc  le  sljle  tmcctir  à  la  Iraclion  d'un  res- 
Hort.  Cfia<|ue  fuis  que  la  ligiiv  M'alaiiutc,  c'chI  que  te  coiii-Biit  est  referuié  et  que  l'ai' 
manlaliuii  du  (a  dotix  rup|>elk'  h  slylc  uiul^té  la  lensiun  du  resiort. 
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pour  la  ligne  1;  les  courants  se  répétaient  16  lois  par  seconde; 
pour  la  ligne  2,  14  fois  ;  pour  la  ligne  3,  8  fois. 

Or,  malgré  cette  différence  considérable  dans  la  fréquence  des 
excitations,  celle  des  systoles  provoquées  reste  presque  constante. 
Ainsi,  une  même  longueur  prise  sur  chacune  des  trois  lignes, 
pendant  la  période  d'excitations  répétées,  contient  sensiblement  le 
même'  nombre  de  battements  du  cœur  dans  ces  difTérents  tracés, 
bien  que  la  fréquence  des  excitations  ait  varié  de  1  à  2. 

Si  la  fréquence  des  excitations  modifie  peu  celle  des  battements 
du  cœur,  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  force  de  l'excitant  En 
augmentant  l'intensité  des  courants  excitateurs  sans  en  faire  va- 
rier le  nombre,  on  change  la  fré(]ucnce  et  le  caractère  des  systoles 
provoquées. 

Plus  les  courants  induits  sont  intenses,  plus  seront  nombreuses 
les  systoles  du  ventricule  ;  celles-ci  arriveront  même  &  une  sorte 
de  fusion  tétanique,  lorsque  l'intensité  des  courants  sera  sufli- 
santc.  La  ligure  273  donne  deux  types  bien  tranchés  de  cette  mo- 
dification des  mouvements  du  cœur.  Pour  la  ligne  1,  la  bobine 
peu  engagée  donnait  des  courants  très-faibles;  pour  la  ligne  2,  la 
bobine  était  cn^^agée  au  maximum.  Or,  dans  les  deux  cas,  la  fré- 
quence des  excitations  était  la  môme. 

Dans  ces  deux  types,  on  retrouve  l'analogue  de  ce  qui  se  pro- 
duit dans  un  muscle  ordinaire  auciuel  on  donne  des  secousses 
plus  ou  moins  rapi)rochées.  Tant  que  les  secousses  sont  peu  nom- 
breuses, elles  restent  distinctes;  mais  dès  (|u'elles  se  rapprochent 
suffisammenl,  elles  se  fusionnent  et  le  muscle  semble  être  dans 
un  état  de  raccourcissement  permanent.  Si  la  fusion  tétanique  des 
systoles  est  plus  complète  dans  la  ligne  2,  c'est  que  le  nombre  de 
ces  systoles  est  plus  grand  que  dans  la  ligne  1. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible,  on  a  représenté,  dans 
la  figure  274,  les  mouvements  d'un  cœur  qui  reçoit  des  courants 
induits  de  fréquence  constante,  mais  d'intensité  variable  à  chaque 
instant.  A  cet  ellet,  pendant  que  l'interrupteur  électrique  vibrait 
avec  une  fréquence  constante,  on  enfonçait  la  bobine  inductrice 
dans  l'induite  d'une  manière  graduelle,  afin  d'accroître  peu  à 
peu  l'intensité  des  excitations,  puis  on  retirait  graduellement 
la  bobine  afin  de  diminuer  les  courants  induits.  On  voit  que  de  a 
en  b  (période  d'accroissement  de  l'intensité  des  courants)  le 
nombre  des  systoles  s'est  accru,  tandis  qu'il  a  diminué  dans  la 
phase  suivante,  de  b  en  c  (période  de  diminution  des  excitations). 


HTOOBAPHIE  DU  CŒUR. 
Dutes  ces  expériences,  on  con- 
iprës  les  périodes  d'excitation, 
cœur  présente  un  repos  assez 

ordioairement  plus  long  que 
succède  à  une  excitation  simple. 
enfin  que  le  nombre  des.  sys- 
oquées,  bien  que  croissant  avec 
I  des  courants  induits  successifs, 
pas  le  nombre  de  ces  courants. 
int,  le  cœur  semble  donc  se  dis- 
es autres  muscles, 
les  particularités  qui  viennent 
lalées  tiennent  à  une  cause  uni- 
Bur  présente,  à  chacune  de  ses 
is,  «ne  phase  pendant  laquelle  il 
aire,  et  cette  phase  correspond 
le  des  ventricules.  On  a  vu  pré- 
itque  cette  hypotlièse  explique 
nce  que  Bowditch'  avait  signa- 
'ement  à  la  manière  dont  le 
'il  &  des  excitations  qui  suffi- 
is  &  provoquer  sa  systole;  elle 
igalement  la  raison  pour  la- 
zœuT,  dans  son  tétanos  incom- 
inne  pas  un  nombre  de  secous- 
.  celui  des  courants  induits  qui 
int 

,  supposons  que,  dix  fois  par 
es  courants  se  reproduisent  et 

série  d'excitalions  commence 
ut  où  le  cœur,  étant  relâché, 
ïnu  excitable  pour  les  courants 
mploic;  le  premier  courant  qui 
u  cœur  produira  une  systole,  et 
e  ventricule  devenant  réfrac- 
i  les  courants  qui  lui  arrive- 
it  non  avenus  pour  lui,  jus- 
nent  où,  la  systole  commencée 


u  der  phytiologùchen  Ajtilalt  ix  Lhpiig,  1K7ï. 
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étant  finie,  le  cœur  redeviendra  excitable.  Alors  le  premier  cou- 
rant que  le  cœur  recevra  le  mettra  dans  un  nouvel  état  systo- 
lique  et  le  rendra  de  nouveau  réfractaire,  jusqu'à  la  fin  de  cette 
nouvelle  systole  pendant  laquelle  une  série  d'excitations  seront 
encore  inefficaces,  et  ainsi  de  suite.  De  cette  façon,  sur  5  excitations 
appliquées  au  cœur,  4,  par  exemple,  seront  sans  effet. 

Imaginons  que  le  nombre  des  excitations  soit  porté  à  20  par  se- 
conde. La  première  qui  trouvera  le  cœur  excitable  le]  mettra  en 
systole  et  le  rendra  réfractaire  à  une  série  de  9  excitations  par 
exemple;  la  10*  trouvera  le  cœur  redevenu  excitable,  mais  le 
rendra  aussitôt  réfractaire  pour  une  autre  série  de  9  excitations 
et  ainsi  de  suite.  On  voit  que,  dans  cette  théorie,  la  fréquence  des 
excitations  a  peu  d'importance  sur  le  nombre  des  systoles,  le 
cpeur  ne  pouvant  réagir  qu'à  celles  qu'il  reçoit  au  moment  où  il 
est  excitable. 

Mais  si  l'inlensité  des  courants  s'accroît,  le  tétanos  est  plus 
complet,  c'est-à-dire  que  le  nombre  des  secousses  du  cœur  se  rap- 
proche davantage  de  celui  dos  excitations.  Ce  fait,  déjà  signalé 
implicitement  dans  les  expériences  do  Bowditch,  lient  à  ce  que, 
pour  les  excitations  énergiques,  la  phase  réfractaire  du  cœur  di- 
minue de  durée.  Au  lieu  de  correspondre  à  loute  la  systole,  elle 
n'en  occupera  que  la  première  partie,  puis  le  début  seulement,» 
les  courants  augmentent  encore  d'énergie;  avec  une  intensité  suf- 
fisante du  courant,  la  phase  réfractaire  disparaîtra  même  tout  à 
fait.  On  comprend  ainsi  que,  le  nombre  d'excitations  non  avenues 
diminuant  sans  cesse,  le  cœur  réagisse  plus  souvent  et  s'approche 
du  tétanos  parfait,  qu'il  atteindra  enfin  si  les  excitations  ont  une 
intensité  suffisante. 

Pour  la  môme  raison  on  comprend  qu'un  cœur  chauffé  soit  plus 
complètement  tétanisable  qu'un  cœur  refroidi,  attendu  qu'en  chauf- 
fant le  cœur  on  diminue  la  durée  de  sa  phase  réfractaire. 

Influence  des  courants  de  pile  sur  les  mouvements  du  cœur.  —  Les 
courants  de  pile  peuvent  être  appliqués  de  deux  manières  diffé- 
rentes :  soit  à  titre  d'excitations  brèves,  analogues  à  celles  que 
fournissent  les  courants  induits,  soit  à  titre  d'excitations  de  lon- 
gue durée,  courants  continus. 

Pour  appliquer  au  cœur  d'une  grenouille  des  courants  de  pile, 
dont  le  commencement  et  la  fin  soient  inscrits  comme  dans  les 
expériences  faites  sur  les  courants  induits,  on  recourt  à  la  dispo- 
sition suivante  : 


MYOGRAPHIE  DU  CŒUR.  535 

Le  circuit  de  la  pile  se  fait  à  travers  Tappareil-signal  déjà  décrit 
et  se  referme  au  moyen  d'une  clef  de  du  Bois-Reymond.  De  cette 
clef  part  un  circuit  dérivé  qui  se  rend  au  cœur  de  la  grenouille 
et  qui,  au  moment  où  Ton  ouvre  la  clef,  fait  partie  du  circuit 
principal.  Dans  ces  conditions,  si  la  clef  est  fermée,  rien  ne  passe 
par  le  cœur,  car  la  résistance  de  son  tissu  est  infinie  par  rapport 
&  celle  de  la  clef  métallique;  alors  le  signal  est  traversé  par  le 
courant  et  le  style  est  attiré  dans  la  position  inférieure.  Dès  qu'on 
ouvre  la  clef,  le  courant  passe  par  le  cœur  de  la  grenouille,  mais 
la  résistance  que  cet  organe  présente  afTaiblit  tellement  le  couran 
que  le  signal  se  désaimante  comme  si  le  circuit  était  rompu.  Alors 
le  style  passe  à  la  position  supérieure,  où  il  reste  jusqu'à  ce  que 
la  clef  soit  fermée  de  nouveau  et  que  le  courant  cesse  de  traverser 
le  cœur  pour  repasser  par  le  signal. 

Quand  pn  a  soin  de  n'ouvrir  la  clef  que  pendant  un  temps  très- 
courty  1/5»  de  seconde,  le  cœur  réagit  à  peu  près  comme  aux  cou- 
rants induits.  La  fîgure  273  montre  une  série  d'excitations  obte- 
nues par  de  courts  passages  du  courant  d'un  élément  Daniell  de 
grande  dimension.  Les  excitations  sont  appliquées  à  différents 
instants  de  la  révolution  du  cœur,  comme  cela  a  été  fait  dans  les 
expériences  sur  les  courants  induits.  Mais,  dans  ce  cas  d'applica- 
tions brèves  d'un  courant  de  pile,  on  constate  que  la  période  ré- 
fractaire  est  absente  et  que  le  temps  perdu  du  cœur  est  sensible- 
ment le  même  dans  tous  les  cas. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  cependant  à  une  action  particulière  du 
courant  de  pile  sur  le  cœur.  L'absence  de  la  période  réfractairo  et 
la  brièveté  constante  du  temps  perdu  tiennent  ù  ce  que  le  courant 
employé  était  trop  fort.  Il  suffit  de  mettre  des  résistances  sur  le 
circuit  de  ce  courant  pour  en  réduire  l'intensité.  On  voit  alors 
apparaître  les  phénomènes  auxquels  donnent  naissance  les  cou- 
rants induits,  c'est-à-dire  la  phase  réfractaire  et  la  variation  du 
temps  perdu.  Du  reste,  ces  phénomènes  varient  suivant  qu'on' 
affaiblit  ou  qu'on  augmente  le  courant  de  la  pile,  absolument 
comme  ils  varient  pour  les  courants  induits  de  forces  différentes. 

Si  le  courant  de  pile  est  continu,  il  se  comporte  comme  des  ex- 
citations multiples  et  produit  une  tétanisation  complète  ou  incom- 
plète suivant  son  énergie. 

Or  la  théorie  qui  s'applique  à  l'influence  des  excitations  in- 
duites fréquemment  répétées  explique  également  les  influences 
du  courant  continu.  Quand  lo  rœur,  h  la  suite  de  la  clôture  du 
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prochént  les  uns  des  autres  d'une  manière  Irès-frappante.  Le 
cœur,  de  son  côté,  présente  avec  les  autres  muscles  des  analogies 
marquées,  sauf  en  ce  point  :  qu'à  un  moment  de  sa  secousse  qui 
coirrespond  à  sa  période  de  raccourcissement,  il  est  moins  sensible 
aux  excitations  électriques. 

'Est-il  bien  sûr  qu'on  ne  trouverait  pas  dans  tous  les  muscles 
dé  Torganisme  une  phase  de  moindre  excitabilité?  On  n'en  saurait 
répondre  a  j^rîoTï,  mais  il  sera  intéressant  de  faire  sur  ce  sujet 
deii  rQCberehes  spéciales,  en  plaçant  les  muscles  explorés  dans  les 
ooiiditioAs  favorables  à  la  production  de  la  phase  réfractaire^ 

Cànchisions. — L'excitabilité  du  cœur  n'est  pas  la  même  aux  dif- 
féMBts  instants  d'une  révolution  cardiaque. 

Dne  excitation  unique^  si  elle  est  très-intense,  provoque,  il  est 
?raiy  toiiyours  une  systole  du  cœur,  ainsi  que  Ta  vu  Bowditch; 
mais  fid  elle  est  faible,  elle  ne  trouve  le  cœur  excitable  qu'à  certains 
instants. 

Le  cœur  présente,  à  chaque  révolution,  une  phoi^e  réfractaire. 
Celle-ci  correspond  au  commencement  de  la  systole  des  ventricu- 
les. Du  reste,  cette  phase  varie  en  durée  suivant  l'intensité  de  l'ex- 
dtent  et  suivant  les  conditions  où  se  trouve  le  cœur. 

Belativement  à  Yinte'nsUé  de  Vexcitant^  on  constate  que  s'il  est 
feiUei  la  période  réfractaire  dure  au  moins  pendant  toute  la  phase 
systolique;  quand  l'excitation  augmente  de  force,  la  phase  réfrac- 
taire se  réduit  aux  premiers  instants  de  la  systole  ventriculaire, 
et  finit  par  disparaître  tout  à  fait  si  l'excitation  devient  assez  forte. 

Relativement  aux  conditions  où  se  trouve  le  c(imi\  on  voit  que  la 
ehaiBUT  abrège  et  peut  même  supprimer  la  phase  réfractaire, 
tandis  que  le  froid  en  augmente  la  durée. 

Les  systoles  provoquées  artiiiciellement  ne  troublent  pas  sensi- 
blement le  rhythme  du  cœ.ur,  car  celui-ci  compense  par  un  repos 
plus  grand  qu'à  l'ordinaire  le  travail  excessif  qu'on  lui  a  fait  faire. 
Il  y  a  là  une  nouvelle  preuve  de  la  tendance  du  cœur  à  travailler 
uniformément. 

Toute  systole  provoquée  a  d'autant  plus  d'atnplitiule  qu'elle 
arrive  plus  tard  après  la  systole  spontanée  qui  la  précède. 


1.  M.  Boudct,  de  Paris,  a  fail  clans  mon  lalioratoirc  des  expériences  encore  inédites, 
(Jeaquelles  il  résiiilc  quo  si  (iciix  excitations  appliciuées  à  un  nius(*.ie  se  suivent  de  trop 
près,  la  seconde  n\i  pas  tout  son  eiTet. 
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Toute  systole  provoquée  a  un  temps  perdu  d'autant  plus  court 
que  Texcitation  qui  lui  a  donné  naissance  est  arrivée  plus  tard 
après  la  systole  spontanée  qui  la  précède. 

Quand  une  série  d'excitations  électriques  faibles  agit  sur  le  cœur, 
la  plupart  de  celles-ci  trouvent  le  cœur  réfractaire;  aussi ,  le 
nombre  des  systoles  est-il  beaucoup  plus  petit  que  celui  des  exci- 
tations. 

On  peut  faire  varier  la  fréquence  des  excitations  faibles  sans 
changer  sensiblement  celle  des  systoles  :  le  cœur,  dès  qu'il  a 
reçu  une  excitation  efficace,  se  trouvant  ramené  à  la  phase  réfrac* 
taire. 

Mais  si  Ton  fait  varier  l'intensité  des  excitations  sans  en  chau* 
ger  la  fréquence,  comme  la  période  réfractaire  devient  moins 
longue,  le  nombre  des  systoles  s'approche  de  celui  des  excitations 
et  peut  l'atteindre,  ce  qui  met  le  cœur  dans  un  état  de  tétanos 
quand  les  excitations  sont  assez  fréquentes. 

Les  courants  de  pile  de  courte  durée  se  comportent  sensible- 
ment comme  les  courants  d'induction. 

Le  courant  continu  d'une  pile^  lorsqu'il  est  faible,  agit  comme 
une  série  d'excitations  discontinues  et  ne  fait  qu'accélérer  le 
rhythme  du  cœur.  Cela  tient  à  ce  que  le  courant  n'agit  que  dans 
les  moments  où  le  cœur  n'est  pas  réfractaire. 

Mais  un  courant  de  pile  suffisamment  intense  accélère  davan- 
tage le  rhythme  cardiaque,  car  la  période  réfractaire  est  plus 
courte  pour  les  courants  forts.  A  un  certain  degré  d'intensité,  le 
courant  de  pile  met  le  cœur  dans  un  tétanos  complet. 

Les  autres  muscles  de  la  vie  organique  devront  être  soumis 
également  à  la  myographie  ;  il  y  aura  là  d'intéressantes  applica- 
tions à  la  médecine.  Legros  et  Oninus  ont  déjà  tenté  quelques 
essais  sur  la  myographie  intestinale.  François  Franck  a  détff- 
miné  le  retard  du  resserrement  des  vaisseaux  après  une  excita- 
tion électrique;  nous  en  parlerons  plus  loin. 
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Études  graphiques  sur  les  mouvements  de  la  respiration  :  Vierordt  et  G.  Ludwig.  — 
Application  des  instruments,  signification  des  tracés.  —  Fneumographo  à  transmis- 
sion. —  Courbes  des  mouvements  du  thorax. —  Rapport  des  mouvements  respiratoires 
au  thorax  avec  ceux  de  I^abdomen.  —  Rapport  des  mouvements  respiratoires  avec 
ceux  de  Pair  respiré.  —  Des  volumes  de  Pair  inspiré  et  expiré  évalués  par  la  mé- 
thode graphique.  —  Fréquence  et  rhythmc  de  la  respiration  à  l'état  normal.  — 
Influences  qui  modifient  les  caracliTcs  de  la  resiiiration:  influence  de  Tétroitesse  des 
voies  respiratoires^  obstacle  au  passage  de  Pair  dans  Pinspiration  ou  dans  Pexpira- 
tion. 


Étadie  ^Tftphlqae  des  mouTemeiits  respiratoires  et  des  Inflaenees 

qal  les  modifient. 

Lorsque  K.  Vierordt  eut  publié,  en  1855,  ses  recherches  sur 
la  forme  du  pouls  étudié  d'après  la  méthode  graphique,  le  savant 
physiologiste  de  Tubingen  comprit  que  Ton  pouvait  étendre  da- 
vantage remploi  des  appareils  inscripteurs.  Bientôt,  en  effet,  il 
flt  paraître,  avec  la  collaboration  de  6.  Ludwig,  un  travail  sur  les 
mouvements  respiratoires  ^  Les  auteurs  de  ce  mémoire  recueilli- 
rent les  tracés  des  mouvements  du  thorax  pendant  la  respiration; 
ils  expérimentèrent  sur  eux-mêmes  et  sur  plusieurs  sujets  de 
différents  âges. 

Nous  avons  voulu  étudier  également  les  caractères  graphiques 
des  mouvements  respiratoires;  mais  nous  avons  cherché  surtout 
à  déterminer  les  influences  qui  font  varier  le  rhy  thme,  la  fréquence 
et  l'amplitude  de  ces  mouvements  à  l'état  sain,  afin  d'avoir,  dans 

1.  Vierordt  et  G.  I.udwig,  BeUriige  liir  Lehre  von  (1er  flen  Athembewegunffen 
(Arcb.  fur  pbysiologische  Ileilkunde,  18o&,  t.  XIV,  p.  253). 
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ces  notions  physiologiques,  un  guide  qui  nous  permit  de  saisir 
la  cause  des  perturbations  que  la  respiration  présente  dans  les  ma- 
ladies. Pour  bien  faire  comprendre  la  tendance  de  nos  études  nous 
commencerons  par  exposer  brièvement  ce  qui  avait  été  fait  par 
les  auteurs  qui  viennent  d'être  cités. 

Ces  physiologistes  ont  employé  dans  leurs  recherches  le 
sphygmographe  de  Vierordt.  Le  sujet  mis  en  expérience  était 
couché  sur  le  dos,  et  Ton  appuyait  sur  son  sternum  le  bouton  qui, 
dans  l'exploration  du  pouls  artériel,  repose  sur  le  vaisseau.  La 
grande  branche  du  sphygmographe  traçait  sur  le  cylindre  d'un 
kymographion  la  courbe  des  mouvements  respiratoires.  On  ana- 
lysait cette  courbe  de  la  manière  suivante  :  on  appréciait  la  fré- 
quence des  respirations  en  évaluant  leur  nombre  pour  une  durée 
connue  et  toujours  la  môme;  cette  durée  correspondait  à  un  tour 
complet  du  cylindre,  par  exemple. 

D'autre  part,  on  mesurait  exactement  la  durée  des  inspirations, 
des  expirations  et  des  pauses  qui  les  séparent.  Pour  cela,  on  pro- 
jetait chacun  de  ces  éléments  d'une  courbe  respiratoire  sur  la 
ligne  des  abscisses,  c'est-à-dire  sur  la  ligne  horizontale  qui  repré- 
sente la  circonférence  du  cylindre.  Enfin,  l'amplitude  des  mouve- 
ments s'évaluait  en  mesurant  la  hauteur  verticale  qui  séparait  le 
maximum  du  minimum  de  chaque  courbe,  autrement  dit  par  la 
projection  de  cette  courbe  sur  la  ligne  des  ordonnées.  Vierordl 
et  G.  Ludwig  cherchèrent  d'abord  à  déterminer  la  capacité  vitale 
de  chacun  des  sujets  mis  en  expérience.  Pour  cela,  il  faisait  faire 
une  inspiration  aussi  profonde  que  possible,  puis  une  expiration 
aussi  complète  qu'il  se  pouvait.  Le  cylindre  étant  immobile  pen- 
dant ce  temps,  le  levier  du  sphygmographe  traçait  un  grand  arc 
de  cercle.  Par  les  deux  extrémités  de  cet  arc,  on  menait  deux 
lignes  horizontales  et  par  conséquent  parallèles  ;  l'écartement  de 
ces  deux  lignes  était  la  mesure  graphique  de  la  capacité  vitale  du 
poumon.  Ces  deux  points  de  repère  une  fois  établis,  on  pouvait, 
dans  un  tracé  des  mouvements  respiratoires,  savoir  si  la  poitrine, 
en  s'emplissant  et  en  se  vidant,  se  rapprochait  plus  ou  moins  des 
limites  de  sa  capacité  vitale. 

Vierordt  et  G.  Ludwig  firent  plus  :  ils  voulurent  déterminer  la 
relation  qui  existe  entre  l'amplitude  d'une  courbe  respiratoire  el 
la  quantité  d'air  mise  en  mouvement  par  la  respiration  au  même 
moment.  Ces  auteurs  employèrent  le  spiromètre  à  la  mesure  des 
volumes  d'air,  et  conclurent  de  leurs  expériences  que  la  hauteur 
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des  courbes  est  sensibleme^it  proportionnelle  à  la  qiLaniUê  d'air 
inspirée. 

Enfin,  comparant  Tamplitude  à  la  fréquence  des  mouvements 
respiratoires,  ils  tirèrent  cette  autre  conclusion,  que  la  poitrine  se 
dilate  d'autant  moins  que  la  respiration  est  plus  fréquente. 

Ce  sont  là  les  deux  principales  conclusions  qui  ressorlent  du 
travail  des  deux  auteurs  allemands  ;  le  reste  de  ce  mémoire  con- 
siste surtout  en  tableaux  des  durées  et  des  amplitudes  de  chacune 
des  inspirations  et  des  expirations  dont  le  tracé  a  été  pris;  de  ces 
mesures,  il  est  difficile  de  tirer  autre  chose  que  des  moyennes  qui 
ont  peu  de  valeur,  car  elles  ne  peuvent  s'appliquer  à  aucun  cas 
particulier.  On  va  voir,  en  effet,  quMl  n'y  a  rien  d'absolu  dans  la 
durée  relative  des  inspirations  et  des  expirations,  et  que  si,  d'une 
manière  générale,  on  doit  admettre  que  rinsi)iration  est  le  temps 
le  plus  court,  il  peut  arriver  telle  influence  qui  renverse  complè- 
tement ces  rapports  de  durées. 


Appllratlon   d«s  Instraments)  signification  de»  tracés. 

Le  premier  explorateur  des  mouvements  respiratoires  dont  je 
me  sois  servi  était  un  cylindre  élastique  creux  mis  sur  le  trajet 
d'une  ceinture.  L'ampliation  ou  le  resserrement  de  la  poitrine, 
agissant  sur  ce  cylindre  à  capacité  variable,  y  appelaient  ou  en 
expulsaient  de  l'air;  ces  mouvements  alternatifs  actionnaient  un 
tambour  &  levier.  Cet  appareil  a  été  employé  par  Bert  dans  ses 
recherches  sur  les  mouvements  de  la  respiration*. 

Une  seconde  disposition  est  représentée  figure  276.  Elle  a  été 
déjà  décrite  page  203;  la  fonction  en  est  plus  sûre  que  celle  du 
cylindre;  elle  commence  quand  on  met  en  prise  la  vis  V  avec  la 
pièce  qui  agit  sur  le  tambour;  elle  cesse  quand  on  relève  la  vis. 

En  ce  moment,  je  donne  au  pneumographe  une  disposition  plus 
commode  encore  :  toutes  les  pièces  saillantes  sont  supprimées  et 
l'instrument  peut  être  porté  sous  les  vêtements  ou  au  lit  sans 
qu'il  y  ait  à  craindre  un  dérangement. 

Du  reste,  tous  ces  appareils  donnent  des  tracés  semblables. 

Pour  comprendre  la  signification  de  ces  courbes,  suivons  par  la 
pensée  les  mouvements  qu'exécutent  de  proche  en  proche  les  dil- 

1.  Bert,  Leçons  sur  la  physiologie  comparée  de  la  respiration,  1870 
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fércntcs  pièces  de  l'appareil  pendant  la  respiration.  Au  momeot 
de  l'inspirulion  et  pendant  toute  sa  durée,  la  poitrine  se  dilatera, 
la  ceinture  s'allongera  dans  le  seul  point  où  elle  soit  élastique, 
c'est-à-dire  en  faisant  diverger  les  branches  de  l'appareil;  celui-ci 
aspirera,  par  le  tube  de  transmission,  l'air  du  tambour  ioscripteur  ; 
dès  lors,  la  membrane  du  tambour  s'afTaissera,  et  le  levier  qui  re- 
pose sur  elle  descendra.  —  Dans  l'expiration,  la  poitrine  diminuant 
de  diamètre,  le  cylindre  se  resserrera  et,  refoulant  l'air  dans  le 
tambour,  soulèvera  le  levier.  Dans  chaque  courbe,  l'ascension  cor- 
respondra donc  à  l'expiration,  la  descente  à  l'inspiration.  Les  tra- 
cés se  lisent  de  gauche  à  droite  comme  dans  l'écriture  ordinaire'. 


Sur  un  même  cylindre  ,on  peut  adapter  en  même  temps  plu- 
sieurs leviers,  dont  chacun  est  en  rapport  avec  un  pneumograpbe 
particulier.  Cette  disposition  permet  de  comparer,  dans  leurs  formes 
et  leurs  rapports  de  synchronisme,  les  mouvements  du  thorax  cl 
ceux  de  l'abdomen. 

Enfin,  on  peut  inscrire  à  la  fois  les  mouvements  respiratoires 
et  les  battements  du  cœur,  en  appliquant  sur  celui-ci  l'explora- 
teur qui  sera  décrit  page  589. 

I.  NoussiRiialonsce  fait  au  IccU'Ur,  [lam:  <|iii;ilaii»  la  (iguru  rupréscnltc  parVicroril 
l<-'s  trauiis  se  lineul  de  droite  à  gauctic. 
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Un  appareil  électrique  pointe  les  secondes  sur  le  papier,  ce  qui 
permet  d'apprécier  exactement  les  durées  des  phénomènes  enre- 
gistrés. Cette  précaution  est  superflue  quand  on  a  déterminé  la 
vitesse  de  translation  du  cylindre  et  qu'on  Ta  réglée  une  fois  pour 
toutes. 

Avec  ces  dispositions,  le  sujet  en  expérience  n'est  plus  force  de 
se  tenir  couché  sur  le  dos,  comme  dans  les  expériences  de  Vie- 
rordt  et  6.  Ludwig;  il  peut  prendre  toutes  les  attitudes  qu'il  lui 
plaît,  ce  qui  permet  d'étudier  l'influence  de  chacune  d'elles.  De 
plus,  un  expérimentateur  peut,  sans  aide,  recueillir  sur  lui-même 
des  tracés  des  mouvements  de  la  respiration,  ce  qui  est  un  grand 
avantage.  Du  reste,  l'appareil  de  Vicrordt  ne  présentait  aucune 
défectuosité  capable  d'altérer  les  résultats  de  l'expérience*.  Il  était 
seulement  d'un  emploi  peu  commode. 

La  figure  277  représente  des  tracés  des  mouvements  respira- 
toires avec  indication  des  durées  et  des  amplitudes  de  chacun  de 
leurs  éléments,  ainsi  que  la  fréquence  des  battements  du  cœur 
pendant  le  même  temps. 

Les  deux  premières  lignes  superposées  sont  produites  par  les 
mouvements  respiratoires  :  la  ligne  T  est  fournie  par  les  mouve- 
ments du  thorax,  la  ligne  A  par  ceux  de  l'abdomen. 

La  ligne  C  est  donnée  par  les  battements  du  cœur. 

La  ligne  S  est  tracée  par  l'appareil  qui  pointe  les  secondes 
sur  le  papier.  Nous  avons  réglé  la  translation  de  celui-ci  de  telle 
sorte  que  la  seconde  fût  représentée  par  une  fraction  simi)lc  de 
l'unité  de  longueur.  C'est  le  demi-centimètre  qui  représente  la 
seconde  dans  les  expériences  faites  sur  la  respiration. 

Analysons  maintenant  les  courbes  représentées  dans   cette 
figure". 


1.  Les  reproches  que  nous  avons  cru  devoir  faire  au  sphygmographc  de  cet  auteur 
ne  s'appliquaient  qu*à  son  impuissance  à  signaler  des  mouvements  très-rapides,  ce  m  me 
le  seraient  ceux  du  pouls  et  des  battements  du  cœur;  mais  nous  ne  doutons  pas  que  cet 
appareil  ne  donne  un  tracé  Adèle  des  mouvements,  assez  lents  d'ordinaire,  qu'éprouvent 
dans  la  respiration  les  parois  du  thorax  ou  de  Tabdomen. 

2.  Dans  la  figure  277  on  remarque  des  dentelures  nombreuses,  surtout  pendant  la 
période  d'expiration.  Ces  saccades  de  la  courbe  sont  produites  par  l'ébranlenient  que 
les  battements  du  cœur  amènent  dans  les  parois  du  thorax  et  de  labdomen. 
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(^arbe  des  monvemeatii  du  thor«x. 

Voici  comment  on  détermine  la  durée  de  l'inspiration  et  celle  de 
expiration  dans  chaque  courbe. 

Il  est  évident^  d'après  ce  qui  a  été  dit  de  la  disposition  de  Tap- 
streil,  que  l'inspiration  ne  peut  se  traduire  que  par  une  ligne  des- 
îndante.  La  première  inspiration  de  la  courbe  T  se  fera  donc 
îpuis  le  début  jusqu'au  point  A,  où  la  ligne  cesse  de  s'abaisser, 
'expiration  se  fera  de  A  en  K  et  ainsi  de  suite. 
Sur  Tune  quelconque  des  lignes  horizontales  du  réseau,  pla- 
ins des  repères  directement  au-dessous  des  points  qui  corres- 
>ndent  aux  limites  des  iiis[)iralions  et  des  ex[)irations.  La  ligne 
;s  temps  sera  partagée  en  longueurs  proportionnelles  à  la  durée 
;  chacun  des  mouvements  respiratoires  exécutés.  Au-dessous  de 

fin  de  l'expiration,  c'est-à-dire  au-dessous  du  summum  de 
laque  courbe^  on  place  une  ])elite  croix;  au-dessous  du  mini- 
um, on  place  un  trait.  Dès  lors,  en  comptant  de  gauche  à  droite, 
ut  intervalle  entre  un  trait  et  une  croix  représentera  une  ex- 
ration, tout  intervalle  entre  une  croix  et  un  trait  correspondra 
une  inspiration.  On  ])ourra  donc  évaluer  tout  de  suite  la  durée 
^  chacune  de  ces  périodes,  d'après  le  nombre  de  divisions  mil- 
métriques  qu'elles  renferment.  Un  procédé  plus  facile  et  plus 
\r  dans  l'appréciation  des  durées  relatives  de  chacune  des  pé- 
odes  de  la  respiration  consiste  à  prendre  leur  durée  moyenne 
3ndant  une  minute.  Pour  cela,  on  ajoute  sur  une  règle  graduée 
mtes  les  longueurs  correspondantes  aux  inspirations,  et  si  un 
ombre  entier  de  respirations  y  est  contenu,  on  n'a  qu'à  retran- 
her  la  longueur  trouvée  de  30  centimètres  (longueur  qui  corres- 
lond  à  une  minute),  et  le  reste  exprime  la  durée  horizontale  des 
xpirations.  Il  suffit  ensuite  de  diviser  chacune  de  ces  durées 
lorizontales  par  le  nombre  des  respirations,  et  de  pousser  cette 
livision  jusqu'à  la  deuxième  décimale,  pour  avoir  la  durée 
noyenne  d'une  inspiration  ou  d'une  expiration  avec  une  approxi- 
nation  bien  sunisante.  Cette  recherche  de  la  durée  moyenne  de 
ihaque  phase  de  la  respiration  peut  se  faire  avec  assez  de  rapi- 
lité,  pour  peu  qu'on  en  ait  un  peu  Thabitude. 

Rhythinc  de  la  respiration.  —  L'inspiration  et  l'expiration  sont 
es  deux  divisions  vraiment  naturelles  du    mouvement  respira- 
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ioire.  Plusieurs  auteurs  ont  admis,  en  outre,  des  pauses  à  la 
fin  de  chacun  de  ces  deux  temps  :  ia  plus  longue  succéderait  à 
l'inspiration.  Cette  distinction  est  factice.  S'il  est  vrai  qu'à  la  fin 
de  l'inspiration  la  poitrine  semble  s'arrêter  un  instant  en  dilata- 
tion, cependant  l'immobilité  des  parois  thoraciques  n'est  pas 
complète;  on  peut  s'en  convaincre  à  l'inspection  des  tracés  qui 
ne  présentent  jamais  de  lignes  horizontales,  mais  seulement 
un  ralentissement  dans  l'ascension.  Quant  à  la  pause  qui  suc- 
céderait à  l'inspiration,  moins  prononcée  que  la  précédente,  de 
l'aveu  de  tous  les  auteurs,  l'examen  des  tracés  montre  qu'elle  est 
encore  moins  réelle. 

On  comprend  que -l'amplitude  de  la  respiration  s'évalue  par  la 
hauteur  verticale  de  l'inspiration  ou  de  l'expiration  qu'on  veut 
mesurer.  Cest  du  maximum  au  minimum  d'une  courbe  que  se 
mesure  l'amplitude  de  rinsi)iration;  celle  de  l'expiration  s'évalue 
du  minimum  au  maximum  de  la  même  courbe.  Ces  amplitudes 
ne  sont  pas  toujours  les  mêmes  pour  chaque  respiration,  mais 
leur  inégalité  finit  par  se  compenser  au  bout  de  quelques  in- 
stants, sans  quoi  la  ligne  d'ensemble  s'élèverait  ou  s'abaisserait. 

L'amplitude  d'un  tracé  de  respiration,  comme  celle  d'un  tracé  du 
pouls,  a  peu  de  valeur  par  elle-même;  elle  peut  varier  sous  diffé- 
rentes influences  indépendantes  de  l'énergie  des  mouvements  res- 
piratoires observés.  Ainsi  le  mode  d'application  de  la  ceinture, 
sa  tension  plus  ou  moins  grande,  la  sensibilité  de  l'appareil  à 
évier,  etc.,  la  font  varier.  Mais  une  fois  que  l'appareil  est  adapté 
sur  le  sujet  mis  en  expérience,  l'amplitude  reste  fixe  si  la  respi- 
ration est  régulière,  et  ne  se  modifie  qu'autant  que  les  mouve- 
ments respiratoires  se  modifient  eux-mêmes.  On  peut  donc,  par  la 
comparaison  des  amplitudes  de  différentes  courbes  d'un  tracé,  dé- 
duire l'amplitude  comparative  des  divers  mouvements  qui  les  ont 
produits.  Mais  il  n'y  a  rien  d'absolu  dans  la  signification  de  l'am- 
plitude d'une  courbe,  tant  qu'on  n'a  pas  déterminé  expérimentale- 
ment le  volume  d'air  mis  en  jeu  par  la  respiration  correspondante. 

La  ligne  d'ensemble  du  tracé  peut,  sous  certaines  influences, 
s'élever  ou  s'abaisser.  Ces  modifications  portent  sur  l'altitude  du 
tracé,  elles  ne  nous  occuperont  pas  ici  ;  disons  toutefois  que  l'étude 
des  changements  d'altitude  de  la  courbe  respiratoire  permet  de 
constater  que,  dans  certaines  conditions,  un  sujet  respire  avec  la 
poitrine  presque  toujours  pleine  d'air,  tandis  que  dans  d'autres 
cas  son  thorax  est  affaissé  eu  expiration. 
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Ces  préliminaires  une  fois  établis,  passons  aux  expériences  rela- 
tives aux  conditions  qui  influencent  les  mouvements  respiratoires 
dans  leur  fréquence,  leur  rhythme  et  leurs  rapports  de  nombre 
avec  les  mouvements»  du  cœur. 


>«pp<rt«  des  mouTeneatH  respiratoires  da  thorax  avec  eewK 

de   l'abdomea. 

L'une  des  premières  questions  qu'on  ait  à  se  ]>oser  avant  d'in- 
stituer des  expériences  sur  la  forme  graphique  des  mouvements 
respiratoires  est  celle-ci  :  «  En  quel  point  faut-il  appliquer  la  cein- 
ture destinée  à  recevoir  ces  mouvements?  est-il  indifférent  de  l'ap- 
pliquer sur  le  thorax  ou  sur  l'abdomen?  » 

Pour  résoudre  cette  question,  nous  avons  recueilli  simultané- 
ment, avec  deux  appareils  semblables,  les  courbes  fournies  par 
les  mouvements  thoraciques  et  celles  que  donnent  les  mouve- 
ments abdominaux.  Nous  avons  vu,  dans  toutes  nos  expériences, 
que  les  tracés  obtenus  sont  sensiblement  parallèles.  La  seule  dif- 
férence qu'on  rencontre  ordinairement  porte  sur  l'intensité  du 
mouvement,  c'est-à-dire  sur  l'amplitude  de  la  courbe  tracée  dans 
les  d0Ux  cas.  La  figure  277  représente,  ligne  T,  un  tracé  fourni  par 
les  mouvements  thoraciques,  et  ligne  A  un  tracé  des  mouvements 
abdominaux.  La  seule  différence  notable  entre  ces  deux  ordres  de 
courbes  consiste  en  une  amplitude  plus  grande  de  celle  de  l'ab- 
domen. On  eût  pu,  dans  ce  cas, diminuer  la  sensibilité^  de  l'appa- 
reil à  levier  corresiu)ndant  aux  mouvements  abdominaux,  et  Ton 
eût  eu  deux  tracés  identiques,  parfaitement  superposables. 

Peut-être  ce  parallélisme  des  mouvements  thoraciques  et  abdomi- 
naux n'est-il  pas  constant,  même  à  l'état  physiologique;  il  faudra 
multiplier  les  recherches  à  cet  égard.  En  tout  cas,  on  peut,  sous 
l'influence  de  la  volonté,  modifier  les  mouvements  thoraciques 
et  abdominaux,  jusqu'à  les  rendre  alternants.  Mais  ce  n'est  pointlà 
un  type  normal  de  la  respiration  ;  le  parallélisme  de  ces  mouve- 
ments nous  a  paru  constant  à  Tétat  normaP. 

1.  On  fait  varier  la  sensibililé  de  rinstrument,  c'est-à-diro  Tamplitude  du  tracé  fourni 
par  un  mouYement  quelconque,  en  faisant  avancer  ou  reculer  le  tambour  avec  la  pièce 
qui  soulève  le  levier,  de  manière  que  celle-ci  agisse  plus  ou  moins  près  de  l'axe  de 
rotation  de  ce  levier.  (Voir  Technique,  p.  447.) 

2.  Dans  de  récentes  expériences,  Laciani  a  obtenu  de  singulières  alternances  entre 
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Il  résulte  de  là  que  le  point  auquel  on  devra  appliquer  la  cein- 
ture pour  recueillir  les  mouvements  respiratoires  est  indifférent 
La  seule  indication  est  de  choisir  le  point  oii  ces  mouvements  ne 
soient  ni  trop  forts  ni  trop  faibles,  pour  s'enregistrer  facilement 


Rapport  des  mouTem^BCs  respiratoires  avee  «eux  de  l'air  respiré. 

Cette  question  présente  une  grande  importance  et  ne  peut  se 
résoudre  à  priori  ;  en  effet,  il  serait  bien  possible  que  les  mouve- 
ments de  la  respiration  n'eussent  pas  toujours  une  efficacité  pro- 
portionnelle à  leur  amplitude,  c'est-à-dire  que  Tair  expiré  ou  in- 
spiré ne  correspondit  pas  exactement  à  l'étendue  du  déplacement 
d'un  point  de  la  poitrine  ou  de  l'abdomen.  A  certains  moments, 
la  dilatation  thoracique  pourrait  être  neutralisée  par  quelque 
mouvement  inverse,  comme  l'enfoncement  des  espaces  intoraoï- 
taux  ou  la  diminution  du  diamètre  longitudinal  de  la  poibtae. 
Pour  déterminer,  s'il  en  était  ainsi  dans  les  conditions  nonÉki} 
nous  avons  procédé  de  la  manière  suivante.  i 

En  même  temps  que  s'enregistraient  les  mouvements  de  la  pœ- 
trine,  nous  avons  recueilli  un  autre  tracé  exprimant  les  rapports 
de  volume  d'air  qui  entrait  dans  la  poitrine  et  qui  en  sortait  à 
chaque  instant.  A  cet  effet,  on  prend  un  grand  réservoir  d'une 
capacité  de  deux  cents  litres  environ,  on  y  adapte  deux  tubes, 
l'un  très-large,  qui  se  place  dans  la  bouche  pour  respirer,  l'autre 
plus  étroit,  qui  se  rend  au  tambour  d'un  enregistreur.  A  chaque 
inspiration,  l'air  du  réservoir  se  raréfie,  et  celte  raréfaction,  trans- 
mise par  le  tube  au  tambour  de  l'appareil,  produit  un  abaisse- 
ment du  levier;  à  chaque  expiration,  cet  air  est  comprimé  et  le 
levier  s'élève. 

Si  l'on  sensibilise  les  deux  instruments  enregistreurs  (Je  manière 
à  donner  la  même  amplitude  aux  deux  tracés,  on  voit  que  ceux-ci 
sont  parfaitement  superposables  ;  d'où  l'on  peut  conclure  que  les 
mouvements  extérieurs  de  la  respiration  ont  une  intensité  pro- 
portionnelle aux  quantités  d'air  que  la  poitrine  aspire  ou  expulse 
à  chaque  instant  *. 


les  pressions  mesurées  dans  le  Uiurax  el  dans  l'abdomen  ;  j*ai  dit  comment  ces  aitcf- 
nances  me  semblaient  pouvoir  s'expliquer  par  un  défaut  des  instruments  employés. 
1.  Oo  pourrait  croire  que  le  mouvement  de  lair  qui  s'échappe  de  la  poitrine  ne  doà 
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Ce  parallélisme  entre  les  mouvements  thoraciques  et  les  mou- 
vements de  l'air  respiré  n'est  parrait  que  dans  les  conditions  de 
liberté  complète  de  la  respirntion.  Pour  que  le  volume  d'air  ap- 
pelé par  le  tliorax  ou  chassé  au  dehors  soît  en  relation  directe 
avec  l'action  musculaire  qui  s'est  produite,  il  faut  que  le  passage 
de  cet  air  soit  assez  large  pour  présenter  une  résistance  insigni- 
fiante. Si  par  exemple,  au  moment  d'une  expiration  puissante, 
l'air  ne  trouve  pas  une  issue  facile,  il  sera  comprimé  dans  le  pou- 
mon et  perdra  de  son  volume,  ce  qui  permettra  à  la  cage  tho 
racique  de  se  resserrer  plus  que  ne  le  comporte  le  volume  de  l'air 
expiré.  Inversement,  dans  une  inspiration  énergique,  la  poitrine 
pourra  se  dilater  en  raréiiant  l'air  contenu  dans  le  poumon. 
Poussons  à  l'extrême  ces  conditions  de  Oilticulté  au  passage  de 


l'air,  et  supposons,  pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible,  que 
les  voies  aériennes  soient  complètement  fermées  :  la  poitrine 
pourra  encore  exécuter  quelques  mouvements  de  dilatation  et  de 
resserrement,  mais  ceux-ci  n'auront  d'autre  effet  que  de  raréfier 
et  de  condenser  l'air  qu'elle  renferme.  La  cavité  thoracique  pré- 
sente donc,  dans  ces  condilions  mécaniques,  une  différence  fonda- 
mentale avec  les  cavités  cardiaques;  celles-ci,  en  effet,  agissent, 
dans  leurs  diastoles  et  leurs  systoles,  sur  un  fluide  incompressible 
et  non  dilatable,  de  telle  sorte  que  le  changement  de  volume  du 
cceur  correspond  toujours  à  une  diminution  ou  i  une  augmen- 
tation réelle  de  son  contenu,  tandis  que,  dans  l'appareil  respira- 


pas  M  IranimcUre  d'une  manière  înitanlanie  à  travers  le  vaste  rénervoir  et  le  tube  de 
caoutchouc  jusqu'au  levier  de  l'cnrepstreur;  mais  nous  avons  pu  constater  que  cette 
transmifion  est  parraitcmcnt  instantanée,  et  que  toute  saccade  produite  dans  les  mau- 
remenls  thoraciques  se  tradnit  par  une  sotcade  sinintlanée  dans  le  tracé  des  mou- 
Tements  de  l'air.  Il  faut  en  excepter  louterois  les  légers  mouvements  produits  dans  le 
tracé  thoracique  par  les  l>atlenientB  du  cceur. 
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loire,  le  fluide  sur  lequel  agisSent  les  mouvements  Ihoraciques 
est  éminemment  compressible. 

La  figure  278  représente  le  tracé  des  mouvements  Ihoraciques 
obtenus  en  respirant  par  un  tube  très-étroit.  On  y  voit  d'abord 
une  ascension  brusque  qui  veut  dire  que  le  resserrement  du  tho- 
rax s'est  produit  en  comprimant  Tair  contenu  dans  le  poumon; 
puis,  l'ascension  devient  lente,  ce  qui  exprime  que  toute  contrac- 
tion nouvelle  est  impossible,  à  moins  qu'il  ne  sorte  de  l'air  parle 
tube,  ce  qui  se  fait  très-lentement. 

A  partir  du  sommet,  la  chute  brusque  exprime  une  raréfaclion 
de  l'air  du  poumon  par  les  forces  inspiratrices,  puis  la  descente 
se  continue  lentement,  par  suite  du  passage  de  l'air  inspiré  à 
travers  le  tube. 


Des  Tolnmes  de  Tair  iaspiré  et  expiré  évalnén 
par  la  méthode  graphique.  «i 


Un  seul  point  est  prouvé  jusqu'ici  :  c'est  que  les  mouvements 
respiratoires  ont  des  effets  proportionnels  à  leur  intensité.  Ainsi 
Ton  peut,  à  l'inspection  de  la  courbe,  reconnaître  à  quel  moment 
l'air  pénètre  dans  la  poitrine  avec  plus  d'abondance;  à  quel  mo- 
ment son  mouvement  s'arrête  ou  change  de  direction.  Mais  ces 
mêmes  tracés  peuvent-ils  nous  donner  une  idée  du  volume  absolu 
de  l'air  entré  dans  le  poumon?  C'est  ce  qu'il  s'agit  de  déterminer, 
soit  un  tracé  des  mouvements  de  l'air  inspiré  et  expiré  obtenu  à 
l'aide  du  réservoir  précédemment  décrit;  il  est  facile  de  détermi- 
ner la  quantité  d'air  qui  a  été  mise  en  mouvement  par  chaque 
respiration. 

Il  suffit  pour  cela  de  déterminer  quel  est  le  volume  d'air  qui, 
foulé  dans  le  réservoir,  produit  une  élévation  du  levier  correspon- 
dante à  celle  qui  existe  dans  le  tracé.  Pour  cela,  on  met  le  réser- 
voir en  communication  avec  le  tube  insufflateur  du  spiromètre  à 
cloche  de  Hulchinson,  et  l'on  presse  sur  la  cloche  jusqu'à  ce  que 
l'air  expulsé  ait  soulevé  le  levier  enregistreur  au  niveau  du  maxi- 
munl  de  la  courbe  qu'on  évalue.  On  note  sur  la  graduation  de  la 
cloche  le  niveau  de  l'eau  à  ce  moment;  on  soulève  ensuite  la  clo- 
che jusqu'à  ce  que  le  levier  soit  redescendu  au  niveau  du  mini- 
mum de  la  courbe,  et  l'on  note  de  nouveau  le  niveau  de  l'eau.  De 
ces  deux  notations  extrêmes  se  déduit  le  volume  de  l'air  qui  est 
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passé  du  réservoir  dans  la  cloche  pour  produire  l'écart  du  levier, 
dont  on  cherchait  la  valeur  en  litres  et  centilitres  d*air. 

Il  est  déjà  évident  que  ce  volume  est  idenlique  avec  celui  qui  a 
été  chassé  du  poumon  dai)s  l'expiration.  Mais  on  a  vu  tout  à 
l'heure  que  le  tracé  recueilli  d'après  les  mouvements  de  la  poi- 
trine est  parallèle  au  tracé  recueilli  par  les  mouvements  de  l'air. 
On  pourra  donc,  d'après  le  tracé  des  mouvements  thoraciques, 
évaluer  le  volume  d'air  mis  en  mouv,pment  en  un  temps  donné^ 
pourvu  qu'on  ait  déterminé  le  volume  d'air  correspondant  à  l'une 
des  respirations  inscrites  *. 

Celte  méthode  permettra  donc  d'évaluer  les  volumes  d'air  mis  en 
acHon  dans  les  différentes  formes  de  la  respiration,  et  d'apprécier 
l'activité  de  la  fonction  respiratoire  dans  diverses  circonstances. 
Pour  évaluer  les  volumes  d'air  mis  on  mouvement  en  un  temps 
donné,  on  additionnera  les  valeurs  de  chacune  des  respirations 
contenues  dans  une  môme  longueur  de  tracé.  Si  la  respiration  est 
régulière,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  il  suffira  de  multi- 
plier le  volume  d'air  inspire  dans  un  cas  par  le  nombre  des  respi- 
rations. 


Fréqoence  et  rhyChme  de  la  respiration  à  i'état  normal. 

On  ne  saurait  attribuer  aux  mouvements  respiratoires  un  type 
normal,  car  mille  influences  les  font  varier.  Il  en  est  de  la  respira- 
tion comme  de  la  circulation  du  sang  :  Tallitude,  l'action  muscu- 
laire,  la  température,  l'ingestion  des  aliments,  etc.,  influent  sur 
l'une  et  l'autre  de  ces  fonctions.  Pour  la  respiration,  la  volonté 
s'ajoute  encore  aux  causes  de  changement  ci-dessus  indiquées, 
permettant,  pour  les  besoins  de  la  phonation  ou  de  l'action  mus- 
culaire, de  diriger  arbitrairement  ou  de  suspendre  au  besoin,  pour 
quelques  instants,  les  mouvements  de  la  cage  thoracique.  Ces  in- 


1.  Une  objection  pourra  être  élevée  contre  celte  méthode;  elle  est  relative  à  IMnfluence 
de  la  température  sur  le  volume  d'air  soumis  à  la  respiration,  cette  température  n  étant 
pas  la  môme  dans  le  poumon  et  dans  le  réservoir.  Or  Texpérience  montre  que  celte 
influence  est  à  peu  près  nulle.  En  cflet,  si  Pair  s'échauflait  dans  le  réservoir,  après 
quelques  respirations,  on  verrait  la  courbe,  dans  son  ensemble,  s'élever  peu  à  peu 
quand  on  enregistre  les  mouvements  de  Pair,  ce  qui  ne  s'observe  qu'à  un  degré  très- 
faible  et  négligeable.  —  On  peut  donc,  assez  fidèlement,  évaluer  d'après  un  tracé  des 
mouvements  respiratoires  les  quantités  d*air  mis  en  mouvcmeiU. 
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fluences  perturbatrices  seraient  très-gênantes  dans  rexpérimenta- 
tion,  si  l'on  ne  pouvait  les  éliminer  d'une  manière  à  peu  près 
complète.  Il  suffit  pour  cela  de  détourner  son  attention  du  tracé 
qui  s^enregistre  automatiquement  et  même  de  s'appliquer  à  quel- 
que autre  chose  qui  nécessite  une  certaine  contention  d'esprit.  Dès 
lors,  la  respiration,  réduite  à  l'état  de  fonction  organique,  ne  su- 
bit ^lus  d'autre  influence  que  celle  des  conditions  plus  ou  moins 
complexes  dans  lesquelles  on  se  trouve,  et  dont  nous  essayerons 
de  déterminer  les  efl*ets.  En  clinique,  les  sujets  mis  en  expérience 
ne  doivent  pas  être  prévenus  de  ce  qu'on  attend  d'eux.  Pour 
un  grand  nombre  de  malades,  la  prostration  dans  laquelle  ils 
sont  plongés  met  l'expérience  à  l'abri  de  toute  influence  volon- 
taire. 

Avant  de  quitter  ce  sujet,  disons  quelcjues  mots  des  effets  que 
certains  actes  volontaires  peuvent  produire  dans  la  respiration. 
L'acte  de  lire  à  haute  voix  la  modifie  profondément.  Comme  l'ex- 
piration est  le  seul  temps  actif  pour  la  phonation,  l'homme  qui 
lit  emplit  sa  poitrine  le  plus  vite  possible,  et  ménage  autant 
qu'il  peut  le  volume  de  l'air  qu'il  expulse,  afin  de  prolonger  autant 
que  possible  la  durée  des  sons  émis.  De  là  une  modification  im- 
portante du  rhythmc,  dans  lequel  l'inspiration  est  beaucoup  plus 
courte  et  l'expiration  beaucoup  plus  longue  qu'à  l'état  normal. 
Prenons  pour  type  normal  les  durées  suivantes  obtenues  dans  un 
cas  :  inspirations  100,  expirations  200.  Pendant  la  lecture  à  haute 
voix,  le  rhythme  a  été  le  suivant:  inspirations  40,  expirations 200. 
Le  chant  modifie  souvent  encore  plus  le  rhythme  de  la  respira- 
tion; il  a  donné  les  rapports  suivants  :  inspirations  18,  expira- 
tions 282.  On  peut  suspendre  ses  respirations  pendant  plus  ou 
moins  longtemps,  30  à  40  secondes  en  inspiration,  25  à  30  en  ex- 
piration, ou  bien  en  précipiter  le  mouvement  et  le  porter  jusqu'à 
120  et  plus  par  minute. 

En  présence  de  pareils  changements  apportés  par  la  volonté 
dans  le  rhythme  de  la  respiration,  on  se  demande  s'il  est  possible 
d'en  éliminer  entièrement  les  eflTets.  A  cela,  on  peut  répondre 
affirmativement  et  en  fournir  la  preuve.  En  efiet,  si  l'on  respire 
pendant  une  minute  de  la  manière  automatique  dont  nous  avons 
parlé,  et  qu'on  partage  le  tracé  en  deux  parties  égales,  de  trente 
secondes  chacune,  on  voit  que  chacune  des  deux  moitiés  renferme 
sensiblement  le  même  nombre  de  respirations,  et  que  la  durée 
relative  des  inspirations  et  des  expirations  est  en  moyenne  sensi- 
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blement  la  même  dans  les  deux  moitiés  du  tracé.  On  s*ctonnerait 
souvent  de  la  frappante  concordance  des  rapports  résultant  de 
cette  comparaison,  si  l'on  n'avait  vu,  dans  les  expériences  faites 
sur  les  mouvements  du  cœur,  des  exemples  nombreux  de  la  régu- 
larité d'une  fonction  de  la  vie  organique.  Comme  les  caractères 
les  plus  intéressants  de  la  respiration  sont  la  fréquence  et  le 
rhythme^  c'est-à-dire  la  durée  relative  des  inspirations  et  des 
expirations,  commençons  par  étudier  ces  deux  caractères. 


Imfl«eBe«fl  qol  modlfleBC  les  earaetéres  de  la  respiration. 

A.  Influence  de  Vélroitesse  des  voies  respiratoires,  —  Si  Ton  in- 
scrit comparativement  les  mouvements  qu'on  exécute  en  respi- 
rant librement,  la  bouche  entr'ouverte,  et  ceux  qui  se  produisent 
lorsqu'on  se  condamne  à  respirer  exclusivement  par  un  tube  plus 
ou  moins  étroit,  on  voit  que  le  second  tracé  diffère  du  premier  par 
la  fréquence,  l'amplitude,  le  rhythme  et  l'altitude.  Plus  le  tube 
employé  est  étroit,  plus  on  voit  s'accuser  les  difTorences  qui  exis- 
tent entre  le  tracé  obtenu  et  celui  que  donne  la  respiration  libre. 
Dans  la  figure  214,  le  tracé  A  est  obtenu  par  la  respiration  normale  ; 
le  tracé  0,  par  la  respiration  à  travers  unUubc  étroit.  Quelles  sont 
ces  difTérences,  et  à  quoi  sont-elles  d.ucs  ?  C'est  ce  que  nous  allons 
examiner. 

Fréquenee,  —  L'étroitesse  des  voies  respiratoires  diminue  la 
fréquence  de  la  respiration. 

Ce  ralentissement  de  la  respiration,  produit  par  les  résistances 
au  passage  de  l'air,  concorde  avec  celui  que  nous  avons  signalé 
autrefois  à  propos  de  la  circulation  cardiaque,  lorsque  nous  avons 
montré  que  le  cœur  ralentit  ses  mouvements  si  le  sang  qui  s'en 
échappe  rencontre  un  obstacle  à  son  passage.  Ce  ne  sera  pas  le 
seul  point  de  rapprochement  que  nous  rencontrerons  entre  la  cir- 
culation et  la  respiration,  ces  deux  fonctions  si  intimement  liées  et 
qui  réagissent  sans  cesse  l'une  sur  l'autre. 

Amplitiule^.  —  L'amplitude  de  la  respiration  augmente  sous 
l'influence  d'un  obstacle  au  passage  de  l'air. 


1.  En  divisant  la  somme  de  toutes  les  amplitudes  par  le  nombre  des  respirations,  on 
obtient  la  moyenne  amplitude  d'une  respiration. 
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Il  s'établit  donc,  dans  ces  circonstances,  une  sorte  de  compen- 
sation entre  la  fréquence  diminuée  et  l'amplitude  augmentée,  de 
telle  sorte  que  la  fonction  respiratoire  souffre  le  moins  possible 
de  l'obstacle  au  passage  de  Tair.  Il  y  a  comme  une  tendance  à  la 
fixité  des  volumes  d'air  mis  en  mouvement  en  un  temps  donné,  de 
sorte  que  la  fonction  d'hématose  doit  conserver  sensiblement  son 
état  normal.  Nouvelle  analogie  avec  ce  qui  se  passe  du  côté  du 
cœur  dont  les  systoles  lancent  en  général  des  ondées  d'autant  plus 
sibondantes  qu'elles  sont  rares. 

La  compensation  de  la  diminution  de  fréquence  par  la  plus 
zrande  amplitude  des  respirations  n'est  assurément  pas  constante; 
['étroiteBse  exagérée  des  voies  respiratoires  amène  une  gène  et  une 
inxiété  que  tout  le  monde  connaît,  et  qui  se  traduit  par  une  dimi- 
lution  évidente  de  l'hématose,  ce  qui  prouve  qu'à  ce  moment  la 
{uantité  d'air  qui  pénètre  dans  les  poumons  est  insuffisante. 

Rhythme.  —  La  respiration,  sous  l'influence  de  l'étroitessc  du 
massage  de  l'air,  change  de  rhythme,  c'est-à-dire  que  le  rapport 
le  durée  entre  l'inspiration  et  l'expiration  se  modifie.  C'est  l'inspi- 
ration qui  gagne  en  longueur. 

4 

B.  Effets  d'un  obstacle  au  passage  de  Vair  n'existant  que  dans  \in 
seul  senSj  celui  de  l'inspiration  ou  celui  de  V expiration.  —  Les  expé- 
riences précédentes  ont  été  faites  en  respirant,  soit  librement,  soit 
par  un  tube  étroit;  l'obstacle  au  courant  d'air  était  donc  le  même 
dans  les  deux  périodes  :  dans  l'inspiration  et  dans  l'expiration. 
Nous  avons  voulu  étudier  l'influence  qu'aurait  sur  le  rhythme  de 
la  respiration  une  résistance  qui  tantôt  s'opposerait  seulement  à 
l'arrivée  de  l'air  dans  les  poumons,  tantôt  en  gênerait  seulement  la 
sortie. 

A  cet  eflet,  nous  avons  pris  un  tube  de  cuivre  de  douze  milli- 
nëtres  de  diamètre  et  de  dix  centimètres  de  longueur,  assez  large 
;)ar  conséquent  pour  qu'on  puisse  respirer  librement  par  son  ou- 
irerture.  A  l'intérieur,  nous  avons  placé  une  soupape  qui  présente 
k  son  centre  une  ouverture  de  trois  millimètres  de  diamètre.  Dans 
un  sens,  le  courant  d'air  ouvre  la  soupape  et  passe  sans  résistance; 
dans  l'autre,  il  la  ferme  et  n'a  d'autre  passage  que  l'orifice  étroit 
dont  elle  est  percée. 

Suivant  qu'on  place  dans  la  bouche  l'une  ou  l'autre  extrémité 
du  tube,  le  plus  grand  obstacle  au  passage  de  l'air  correspond  à 
l'inspiration  ou  à  l'expiration. 
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Des  tracés  ont  été  recueillis  dans  chacune  de  ces  conditions  et 
ont  révélé  les  modiflcations  suivantes  dans  les  mouvements  res- 
piratoires. 

La  figure  279  représente  quatre  tracés  de  la  respiration  obtenus 
dans  des  conditions  dilTérentes. 

Le  tracé  A  est  formé  par  la  respiration  libre  ;  le  tracé  0,  ponctué, 
est  produit  en  respirant  à  travers  un  tube  étroit,  c'est-à-dire  avec 
un  égal  obstacle  aux  deux  périodes  de  la  respiration  ;  les  tracés 
B  et  Cf  dont  Tun  est  formé  par  une  ligne  pleine,  l'autre  par  une 
ligne  ponctuée,  sont  obtenus  en  respirant  par  le  tube  à  soupape. 
L'obstacle  se  trouvait  dans  le  sens  de  l'inspiration  pour  le  tracé  B. 
Il  se  trouvait,  au  contraire,  dans  le  sens  de  l'expiration  pour  le 
tracé  qui  est  représenté  par  la  ligne  ponctuée  C. 

Si  l'on  compare  le  tracé  de  la  respiration  libre  H,  aux  tracés  B  et 
C,  on  voit  que  ces  derniers,  quel  que  soit  le  sens  de  r«obstacle, 
présentent  moins  de  fréquence  et  plus  d*amplitude;  en  super- 
posant ces  deux  tracés  qui  ont  à  peu  près  la  même  fréquence,  on 
voit  nettement  la  différence  de  rhythme  qui  se  produit  suivant  le 
sens  de  l'obstacle  au  passage  de  l'air. 

L'obstacle  en  un  seul  sens  ralentit  toujours  la  période  de  la 
respiration  sur  laquelle  il  porte.  Ainsi,  dans  la  ligne  C,  l'expira- 
tion est  prolongée. 

C.  Influence  (Vune  compression  extérieure  de  la  poitrine.  — Si  l'on 
comprime  le  tronc  avec  une  large  ceinture  fortement  sanglée,  de 
manière  à  produire  des  changements  notables  dans  la  fréquence, 
le  rhythme  et  l'amplitude  de  la  respiration,  contrairement  à  ce 
que  produisent  les  autres  obstacles,  la  compression  thoracique 
accélère  les  mouvements  respiratoires. 

Cette  compression  produit  une  grande  diminution  de  Tampli- 
tude  de  ces  mouvements,  ce  qui  se  conçoit  facilement  d'après  la 
nature  de  l'obstacle  qui  était,  dans  nos  expériences,  une  ceinture 
inextensible  s'opposant  énergiquement  à  Tampliation  de  la  poi- 
trine. Enfin,  elle  modifie  le  rhythme,  en  rendant  plus  égales 
l'inspiration  et  l'expiration,  la  première  gagnant  en  durée  aux 
dépens  de  la  seconde.  Nous  n'avons  pas  jusqu'ici  étudié  les  in- 
fluences que  produiraient  des  ceintures  plus  ou  moins  élastiques 
substituées  à  la  sangle  inextensible  qui  nous  a  servi  ;  ces  recher- 
ches seront  continuées  ultérieurement. 

Il  m'a  paru  intéressant  de  grouper  dans  un  tableau  synoptique 
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les  modifications  que  produit  sur  la  respiration  Fexistence  de  tel 
ou  tel  obstacle  au  passage  de  l'air.  Nous  noierons  seulement  les 
changements  en  plus  ou  en  moins  que  subit  la  fréquence  générale 
des  respirations,  ou  la  durée  relative  de  chacune  de  leurs  périodes 
par  rapport  au  type  normal. 


Obstaglb 

DANS 
LES  DEUX  SENS. 


Obstacle 

DANS 
UN   SEUL  SENS. 


Âmplitudo  + 
Fréquence  — 


Rliylhmc . 


i  Obstacle  à  Tinspiralion. 


\  Obstacle  à  rcxpiration. 


Inspiration  + 
Expiration  — 
Amplitude  -f- 
Fréqucncc  ^- 

Rhythme i 

Amplitude  + 
Fréquence  — 

Rhythme < 


Compression      (  Amplitude  — 
EXTÉRIEURE       )  Fréquence  -j- 

DE  LA   POITRINE.    /  Hhvlhme 


Inspiration  -i- 
Expiration  ^- 


Inspiration  + 
Expiration  — 


Inspiration  + 
Expiration^ 


Co7iclusions,  —  Il  'résulle  des  précédentes  recherches  que  les 
mouvements  respiratoires  peuvent  ôlre  représentés  graphiquement 
avec  leurs  caractères,  et  que  ceux-ci  peuvent  nous  renseigner  uti- 
lement sur  certains  phénomènes  inaccessibles  à  nos  sens.  A  peine 
ébauchée,  cette  étude  physiologique  permet  d'espérer  que  de  nou- 
veaux symptômes  pourront  être  tirés  de  la  forme  que  présente  la 
respiration  dans  tel  ou  tel  cas.  Ce  n'est  pas  trop  donner  à  l'hypo- 
thèse que  de  prévoir  dès  aujourd'hui  que  les  modifications  mor- 
bides de  la  contractilité  pulmonaire  infiuenceront  le  rhythme  des 
mouvements  respiratoires,  puisqu'elles  doivent  agir,  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre,  comme  obstacle  à  la  respiration.  Les  faits  acquis 
jusqu'ici  sont  purement  physiologiques  et  peuvent  se  résumer 
dans  les  propositions  suivantes. 

l""  Les  mouvements  du  thorax  et  ceux  de  l'abdomen  sont  parfai- 
tement parallèles,  à  l'état  normal,  de  sorte  que,  si  on  les  enre- 
gistre simultanément,  ils  fournissent  le  même  tracé. 

2"*  Les  mouvements  du  thorax  ou  de  l'abdomen  sont,  à  chaque 
instant,  proportionnels  par  leur  amplitude  à  la  quantité  d'air 
qu'ils  mettent  en  mouvement. 

S""  On  peut  évaluer  les  volumes  d'air,  respires  en  un  temps 
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donnéy  d'après  les  amplitudes  des  mouvements  respiratoires  enre- 
gistrés. 

k"*  Il  n'existe  pas  de  rhythme  ni  de  fréquence  normale  de  la  res- 
piration, mais  on  peut  déterminer  les  influences  qui  modirient 
cette  fréquence  et  ce  rhythme.  Nous  avons  étudié  seulement  Tin- 
fluencc  des  obstacles  à  la  respiration  ;  voici  comment  ils  agissent  : 

b^  Si  l'on  respire  par  un  tube  étroit,  on  diminue  la  fréquence 
de  la  respiration,  on  en  augmente  l'amplitude,  et  l'on  eh  change 
le  rhythme  en  allongeant  la  période  d'inspiration. 

S**  Si  l'obstacle  à  la  respiration  n'existe  que  dans  un  sens,  ce 
qui  arrive  lorsqu'on  met  une  soupape  dans  le  tube,  on  voit  que 
l'obstacle  allonge  seulement  la  période  de  la  respiration  pendant 
laquelle  il  agit. 


CHAPITRE    VII. 


SPHYGMOGRAPIUE  ET  CARDIOGRAPHIE. 


Du  sphygniographe.  —  Formes  du  pouls  à  l'état  de  santé  et  dans  les  maladies;  flèvpes, 
aflections  aiguës,  choléra.  — Formes  jdu  pouls  dans  les  lésions  du  cœur,  les  ané- 
vrysmes  des  artères.  —  S|)hygmograplie  à  transmission  ;  inscription  simultanée  de 
la  pulsation  du  cceur  et  de  celle  des  artères.  —  Cardiographie  humaine* 


Du  sphyi^offraphe. 

Le  sphygmographe  inscrit  les  variations  de  la  pression  du  sang 
dans  les  artères,  d  après  le  changement  de  consistance  que  pré- 
sentent les  vaisseaux  suivant  que  cette  pression  s'élève  ou  s'a- 
baisse. Or,  chaque  fois  que  le  cœur  envoie  une  ondée  sanguine 
à  l'intérieur  du  système  artériel,  il  se  produit,  en  chaque  artère, 
un  durcissement  qui  suit  les  phases  du  mouvement  de  l'onde 
sanguine. 

C'est  donc  de  l'extérieur  du  vaisseau  que  l'instrument  explore 
les  changements  de  la  pression.  Pour  être  médiate,  l'estimation 
de  ces  changements  n'en  est  pas  moins  précise,  ainsi  qu'on  peut 
s'en  convaincre  lorsque  l'on  compare  les  formes  de  la  pulsation 
aux  phases  de  la  pression  du  sang  qui  les  produisent^ 

Deux  sortes  de  sphygmographes  ont  servi  dans  mes  recherches, 
le  sphygmographe  direct  et  le  sphygmograplie  à  transmisaiony  déjà 
décrils  page  18  h  Le  sphygmographe  direct  presse  sur  l'artère  au 
moyen  d'un  ressort  dont  on  gradue  la  pression  au  moyen  d'une 
vis  de  réglage.  Tour  à  tour  déprimée  par  le  ressort,  puis  ramenée 
à  son  diamètre  normal  par  Taccroissement  de  la  pression  du  sangj 
la  paroi  artérielle  s'élève  et  s'abaisse  en  transmettant  ses  mouve- 
ments  à  un   levier  qui  les  amplifie;  Ce  levier  doit]  être  d'une 
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légèreté  extrême,  afin  d'obéir  aux  mouvements  qu'il  reçoit;  d'autre 
part  il  doit  être  rendu  solidaire  des  déplacements  du  ressort,  ces 
condition!)  sont  remplies  dans  la  coDstruclioo  de  l'appareil'. 


C'est  sur  l'artère  radiale  qu'on  place  le  sph^gmographe.  Il 
seau  présente  t'avantage  d'être  soutenu  en  arrière  par  16  i 
résistant  que  lui  oITre  la  tacc  paliiiiiire  du  radius,  et  l'on  s 
sans  cet  appui  l'artère  se  déroberait  à  la  pression  do  1 
mograpbc  et  ne  laisserait  pas  sentir  les  variations  de  la  p 
du  sang  qui  la  remplit. 

Tandis  que  le  levier  oscille,  luie  plaqne  rectangulaire  qui  n^ 
le  tracé  se  transporte  d'un  mouvement  uniforme  dont  la  vitewo» 
réglée  par  un  rouage  d'horlogerie,  est  d'environ  un  centimètn^ 
seconde. 


I.  tlii  grand  nombre  (le  sphygniofçraplics  ont  été  construits  dans  cm  dernières  to- 
DéeHi  voici  l'indication  dcu  noies  qui  ont  étd  publiées  rclalivemeut  à  plusieurs  de<t) 
appareils  : 

A.  T.  Keyt,  M.  D.  Cincinoali,  Oliio.  The  nrui  Sphyymograph  ;  or,  Instrument  ad^«l 
Bt  Spb)gmo(,'rapli,  Sph]gnionicter,  Cardiograph,  Cardionielerj  aitd  tu  othcr  uses.  (Ne«- 
York,  1876.) 

r  St'h'jymogFapli  und  ntuc   Beibaehtitnytn   an 
ie.  (Bruslau,  1S7<3.)  lier!.  Kiin.  WocheiucriR,  n-  U 
1.  31. 


Pond.  M.  D.  Rutlandj  Ver 

i  moyen  d'un  f/ialon  e 


'..  SphyQmoijraphe  à  colonne  litiuide  donlla  diar-jt 
intlùivée  par  «ti  cadi-an.  (  frospeclus  sass 
date.) 

Pulaspiegcl.  PholosphygmographU.  L'idée  csldonnùc  par  Czermacl,  dans  le  hnide 
supprimer  le  poids  du  luvii/r.  MittheUunyen  ans  tteni  plijuiutogisdieii  Privai  Laixi- 
n  J.-r<.  Qermack,  in  l'ra^.  1864. 
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L'iascriplion  des  mouvcmeiiLs  du  levier  sur  celle  plaijuo  donne 
Dfiissaoce  aux  tracés  les  plus  varié»  au  point  de  vue  de  la  forme,  de 
l'amplitude  et  de  la  régiilarilé  des  pulsations  qui  y  sont  inscrites. 
Voici  quelques  t\pcs  des  pulsalious  de  la  radiale. 
Dans  la  figure  281  onl  élc  rOunis  sans  ordre  des  types  corres- 
pondant A  des  iiialiuiios  variéi's;  je  n'avais  d'aulre  i)ul  que  de 


—  [.  fiiyrf  tui  un  viriLlml  ^i  arlèrm  .ihi^MmalniscB.  —  i.  VWtn  typImUr,  pjriadi  dr 
i*c\\a.  --  y  Cnli<|ue  d<  plorali.  —  4.  l'crir.irditi!  rliuniiliiMnali  jirf,  lièvra.  —  i,  Coinla>caH» 
d'iB*  Btlre  typliuiilc.  —  t.  Pmtl»  d'un  YieilUrd,  rinli  rilrène  ilt«  pnliatiuiM.  —  I.  FUin 
traDauliquï  cuiiiécuItTc  i  une  coialgle  >ii|ii»rK.  —  t.  AiiiTryine  i]iiuéi|iianl  Ae  ftone. 

grouper  des  formes  trts-disscmblablcs,  à  propos  desquelles  nous 
allons  analyser  les  différents  éléments  d'une  pulsation  artérielle. 


Quand  un  veut  se  rendre  compte  des  formes  que  peut  revêtir 
chacune  de  ces  pulsations,  il  faut  les  décomposer  en  Une  série 
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d'éléments  dont  chacun  peut  varier  à  sa  manière  ;  ces  éléments 
sont  Tascension,  le  sommet  et  la  descente  de  la  courbe  tracée. 

V(iscension  de  la  courbe  est  plus  ou  moins  brusque,  suivant  la 
manière  dont  se  fait  l'accroissement  dej  la  pression  du  sang  dans 
Tarière.  Ici,  comme  dans  tous  les  cas  dont  nous  avons  déj&  parlé, 
la  vitesse  d'ascension  est  exprimée  par  la  brusquerie  de  la  ligne 
qui  la  traduit;  de  même,  Tamplitudc  du  pouls  ou  hauteur  d'a§- 
cension,  correspondra  à  l'intensité  du  changement  qui  s'est  pro- 
duit dans  la  pression  du  sang  artériel.  (Dans  la  figure  281,  l'as- 
cension du  pouls  est  très-rapide  pour  les  tracés  1,  4,  6,  7;  elle  est 
plus  lente  pour  les  tracés  2,  6  et  8.) 

Le  sommet  de  la  pulsation  présente  une  forme  tantôt  aiguè 
(tracés  1,  3,  4),  tantôt  plate  (tracé  5),  ou  arrondie  (2  et  8),  sui- 
vant le  cas  ;  parmi  les  types  représentés  ci-dessus,  toutes  ces 
formes  se  rencontrent  depuis  le  sommet  aplati  jusqu'à  la  pointe 
aiguè.  Comme  cette  partie  du  tracé  correspond  au  maximum  de 
la  pression  du  sang,  sa  forme  exprimera  tantôt  une  période  d'état 
de  cette  pression  comme  dans  la  courbe  6,  où  le  sommet  pré- 
sente une  sorte  de  plateau  ;  tantôt  une  chute  soudaine  de  la  pres- 
sion fera  suite  à  son  élévation  brusque  et  se  traduira  par  une 
pointe  aiguë  du  tracé.  La  forme  àplateau  signifie  que  le  sang  poussé 
par  le  ventricule,  après  avoir  rempli  l'artère,  continue  à  garder  sa 
pression  maxima  par  suite  d'une  prolongation  de  l'effort  ventri- 
culaire  ;  on  observe  cette  forme  chez  les  vieillards  dont  le  cœur 
envoie  dans  les  vaisseaux  une  ondée  volumineuse  et  prolongée. 
On  l'observe  aussi  à  des  degrés  divers  dans  les  cas  où  la  tension 
artérielle  est  forte.  La  forme  aiguô  peut  être  défînie  une  chute 
soudaine  de  la  pression  ;  elle  se  produit  quand  l'onde  sanguine, 
courte  et  haute,  ne  met  qu'un  instant  à  franchir  le  point  du  vais- 
seau qu'on  explore.  Enfin  la  forme  arrondie,  intermédiaire  aux 
précédentes,  correspond  au  passage  d'une  onde  plus  longue  et 
en  général  moins  forte. 

La  période  descendante  du  tracé  correspond  à  une  chute  de  la 
pression  du  sang;  Técoulement  qui  se  fait  sans  cesse  à  travers  les 
vaisseaux  capillaires  produit  cette  chute  d'une  manière  néces- 
saire. On  remarque  ordinairement  dans  cette  partie  du  tracé  un 
ou  plusieurs  rebondissements  qui  ont  reçu  les  noms  de  dirrotime 
ou  polycrotismey  suivant  le  nombre  d'oscillations  dont  ils  [sont 
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formés.  Parfois  ie  dicrotisme  atteint  presque  la  même  hauteur 
que  le  premier  soulèvement,  mais  en  général  il  est  beaucoup  plus 
faible. 

Dicrotisme  du  poais. 

La  cause  de  ce  phénomène  est  dans  la  production  d'une  onde 
sanguine  secondaire  qui  se  porte  vers  la  périphérie  en  suivant  la 
première  onde.  L'explication  de  ce  phénomène  a  été  donnée  à  pro- 
pos du  mouvement  des  ondes  liquides  à  Tintérieurdes  tiibes  élas- 
tiques. Nous  n'aurions  pas  à  y  revenir  si  nous  n'avions  remar- 
qué, depuis  nos  premières  publications,  qu'il  reste  encore  de 
l'obscurité  sur  le  mécanisme  de  ce  rebondissement  du  pouls. 
Nous  rappellerons  donc  brièvement  la  manière  dont  se  produisent 
et  se  succèdent  les  ondes  dans  un  vaisseau. 

Une  première  impulsion  venlriculaire  envoie  dans  le  système 
artériel  une  certaine  quantité  de  sang;  celui-ci,  grâce  à  la  vitesse 
dont  il  est  animé,  s'élance,  sous  forme  d'ondes,  dans  chacune  des 
artères  qui  émanent  de  l'aorte.  De  là,  le  mouvement  se  propage 
dans  une  direction  centrifuge  et  accuse  son  passage  au-dessous 
du  sphygmographe  par  un  premier  soulèvement  du  levier.  Ce 
premier  mouvement  est  à  peine  accompli  qu'un  autre  lui  succède 
dans  des  conditions  semblables,  mais  avec  une  intensité  moindre. 
C'est  l'onde  secondaire  ou  dicrote,  dont  la  direction  est  également 
centrifuge;  parfois  une  troisième  onde  apparaît  à  la  suite  des  deux 
autres,  mais  il  faut,  pour  qu'elle  ait  le  temps  de  se  produire,  que 
le  cœur  n'envoie  pas  trop  vite  une  nouvelle  quantité  de  sang. 

Toutes  les  fois  qu'un  liquide  est  projeté  avec  vitesse  à  l'intérieur 
d'un  tube  élastique,  il  se  produit  des  ondes  de  ce  genre;  nous  en 
avons  longuement  discuté  la  production  et  la  propagation.  (Voyez 
p.  345,  et  Travaux  du  laboratoire,  1875,  p.  105.) 

Ces  ondes  sont  toutes  centrifuges;  on  peut  s'en  assurer  au 
moyen  de  l'hémodromographe  de  Chauveau  qui,  par  le  sens  de  la 
déviation  de  son  aiguille,  traduit  le  sens  du  mouvement  du  liquide 
à  rintérieor  du  vaisseau. 

Du  reste,  la  théorie  indique  que  les  ondes  de  dicrotisme  ne  sont 
point  des  ondes  centripètes  produites  par  la  réflexion  du  sang 
contre  des  obstacles  situés  dans  les  vaisseaux  en  aval  du  point 
exploré.  Une  telle  réflexion  n'aurait  pas  la  place  de  se  produire,  car 
la  longueur  des  ondes  sanguines  excède  celle  des  extrémités  arté- 
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rielles  situées  en  aval  de  l'instrument.  Une  expérience  bien  simple 
permet  de  constater  la  direction  centrifuge  des  ondes  du  dicro- 
tisme,  elle  consiste  à  comprimer  l'artère  immédiatement  en  aval 
du  sphygmographe.  On  voit  alors  que  le  dicrotisme  persiste,  et 
môme  que  l'amplitude  en  est  augmentée  par  l'obstacle  contre 
lequel  vient  se  heurter  TefTort  de  la  colonne  sanguine.  Cet  obsta- 
cle qu'on  vient  de  créer  devient  le  lieu  de  réflexion  des  ondes;  or 
on  ne  peut  pas  supposer  que  le  temps  considérable  qui  sépare 
deux  ondes  successives  soit  dépensé  pour  un  mouvement  d'une 
aussi  faible  étendue. 

On  a  donné  le  nom  de  polycrotisme  aux  formes  du  pouls  qui 
présentent  des  rebondissements  multiples.  Ici,  une  distinctioD 
doit  être  faite. 

Certaines  formes  de  pouls  présentent  des  rebondissements  nom- 
breux, ce  qui  tient,  avons-nous  dit,  à  ce  que  des  ondes  successives 
ont  eu  le  temps  de  se  produire  entre  deux  impulsions  du  cœur.  On 
observe  ces  formes  presque  dans  tous  les  cas  où  les  mouvements 
du  cœur  sont  très*-ralentis.  Ainsi,  chez  les  convalescents  de  mala- 
dies fébriles  (fig.  281,  n"  5),  on  doit  donc  considérer  le  pouls 
polycrote  comme  un  signe  favorable  qui  annonce  parfois  d'une 
manière  précoce  la  (in  des  maladies. 

Mais  il  est  une  autre  forme  de  polycrotisme  qui  s'observe  dans 
l'empoisonnement  chronique  par  les  sels  de  plomb.  Cette  forme, 
représentée  ligures  281  et  293,  a  pour  caractère  distinctif  rextréme 
acuité  du  premier  sommet  de  la  pulsation.  J'ai  quelques  raisons  de 
croire  que  cette  forme  se  rattache  à  une  brusquerie  exagérée  de 
rimpulsion  ventriculaire  qui  chasse  le  sang  dans  les  artères  avec 
une  extrême  vitesse. 

Enfin,  les  rebondissements  du  pouls  s'observent  quelquefois 
dans  la  phase  d'ascension  de  la  courbe  qui  s'élève  pour  ainsi  dire 
en  deux  temps.  Cela  signifie  que  l'onde  ventriculaire  pénètre  dans 
les  arlères  d'une  manière  saccadée,  brusquement  d'abord,  puis 
d'un  mouvement  ralenti  à  cause  des  résistances  que  le  cœur  ren- 
contre pour  achever  sa  systole*  Ce  type  est  normal  pour  le  pouls 
aortiquc  chez  les  grands  animaux;  il  s'observe  chez  l'homme  dans 
certains  cas  d'altération  sénile  des  parois  artérielles  ;  on  le  ren- 
contre enfin  quelquefois  dans  l'insuffisance  aortique  accompagnée 
de  sénilité  des  artères. 

En  Allemagne^  Landois  a  décrit  une  forme  de  dicrotisme  assez 
curieuse  qu'on  observe  fréquemment  dans  la  lièvre  typhoïde;  elle 
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consiste  en  ceci  :  que  le  deuxième  reboodinsementdu  pouls  semble 
s'élever  plus  haut  que  le  premier.  C'est  là  une  illusion,  et  le  nom 
d'anacTote  qui  a  été  donné  &  cette  forme  du  pouls  n'a  pas  lieu 
d'être  conservé. 

Dans  cette  forme  que  nous  avons  représentée  figure  282,  la  pre- 
mière pulsation,  ou  prcmi6rc  onde,  se  produit  &  l'instant  A,  la 


deuxième  onde  k  l'instant  3,  et  c'est  par  suite  de  la  fréquence  trop 
grande  des  pulsations  du  crrur,  que  la  chute  qui  suivrait  l'ondu- 
lation S  n'a  pas  le  lemps  de  se  produire,  en  qui  fait  que  la  pre- 
mière dépression  est  pins  profonde  que  la  seconde. 

Quand  on  suit,  jour  par  jour,  les  transformations  du  pouls,  on 
se  rend  aisément  compte  de  ce  qui  se  produit  alors  et  l'on  assiste 
&  l'anticipation  graduelle  de  l'onde  A  sur  l'onde  B  qu'elle  absorbe. 
Dans  le  tracé  supérieur,  (igurc  282,  le  phénomène  atteint  presque 
sa  limite  extrême. 

La  description  de  ces  variétés  des  tracés  du  pouls  était  une  pré- 
paration nécessaire  &  l'interprétation  des  différents  types  qui 
s'observent  dans  les  conditions  physiologiques. 
I  La  forme  du  pouls  varie  suivant  l'heure  du  jour,  la  tempéra- 
ture extérieure,  l'état  de  repos  ou  l'exercice  musculaire.  L'inges- 
tion de  boissons  chaudes  ou  alcooliques  la  modifie  également. 
Enfin  l'influence  de  la  respiration  modifie  le  pouls  dans  sa  forme, 
dans  sa  fréquence  et  dans  son  amplitude. 

Ces  différents  types  physiologiques  ne  s'écartent  pas  beaucoup 
de  ceux  que  nous  connaissons  déjA;  on  doit  admettre  qu'il  n'existe 
pas  &  proprement  parler  un  pouls  de  la  santé  et  un  pouls  de  la 
maladie,  mais  que  la  variété  des  formes  que  l'on  observe  corres- 
pond &  une  série  d'états  de  la  circulation  qui  peuvent  se  rencon- 
trer parfois  sur  l'homme  sain. 
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VarifttloBS  physlolodlques  de  l'ampli tade  du  pouls. 

Toute  influence  qui  augmente  le  calibre  d'une  artère  augaiente 
aussi  l'amplitude  des  pulsations  de  ce  vaisseau.  Si  par  exemple  on 
applique  le  sphygmographe  alternativement  sur  Tune  et  Tautre 
radiale  et  si  le  calibre  de  ces  deux  vaisseaux  n'est  pas  le  même, 
l'artère  la  plus  volumineuse  donnera  le  pouls  le  plus  ample. 
D'autre  part,  l'instrument  étant  en  place,  s'il  se  produit  une  aug- 
mentation du  volume  de  l'artère,  l'amplitude  du  tracé  du.Muls 
s'accrott  également.  Ces  relâchements  des  artères  iiiirwl>|jfcïiiil 
parfois  spontanément  par  le  seul  fait  de  l'application  proIoii|ill du 
sphygmographe  ;  d'autres  fois,  on  les  obtient  par  suite  d'uitti^Hé- 
vation  de  la  température,  la  chaleur  ayant  pour  effet  de  relâdier 
les  tuniques  du  vaisseau.  Dans  les  parties  enflammées  les  artères 
battent  avec  plus  de  force,  non  que  le  sang  y  arrive  avec  plus 
d'impulsion,  comme  on  le  croyait  autrefois,  mais  parce  que  les 
tuniques  artérielles  y  sont  plus  relâchées.  Une  cause  toute  méca- 
nique produit,  dans  tous  ces  cas,  Taugmenlation  d'énergie  des  bat- 
tements. Un  vaisseau  plus  large  agit  par  une  surface  plus  large 
contre  le  ressort  qui  le  presse  et  lui  imprime  un  déplacement  plus 
étendu. 

L'amplitude  du  pouls  normal  ne  pourrait  donc  être  définie,  puis- 
qu'elle varie  avec  le  volume  de  Tarière  explorée  ;  j'ajouterai 
qu'elle  varie  également  avec  le  degré  de  la  pression  exercée  par 
le  ressort  de  l'instrument.  Les  médecins  se  sont  beaucoup  préoc- 
cupés de  ces  effets  d'une  pression  plus  ou  moins  forte  développée 
par  le  sphygmographe  et  ils  ont  cherché  le  moyen  de  la  mesu- 
rer, croyant  ainsi  pouvoir  estimer  celle  que  le  sang  présente  à 
l'intérieur  du  vaisseau.  Mais,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  ces 
tentatives  ont  échoué  en  présence  des  influences  nombreuses  qui 
font  varier  la  force  du  pouls  et  qui  exigent  qu'une  pression  plus 
ou  moins  forte  soit  exercée  contre  les  parois  du  vaisseau.  En  gé- 
néral on  doit,  en  appliquant  le  sphygmographe,  chercher  par 
tâtonnement  quel  est  le  degré  de  pression  le  plus  convenable, 
c'est-à-dire  celui  qui  donne  la  plus  grande  amplitude  au  tracé. 
Suivant  que  cette  pression  sera  forte  ou  faible,  on  en  déduira  que, 
dans  le  vaisseau,  la  pression  du  sang  est  elle-même  plus  ou  moins 
élevée;  mais,  qu'on  ne  l'oublie  pas,  le  sphygmographe  ne  fournit 
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que  dea  indications  relaUves  et  marque  seulement,  par  l'amplitude 
des  tracés,  l'intensité  des  changements  de  la  presion  artérielle. 

Bien  qu'il  n'existe  pas  de  type  normal  du  pouls,  au  point  de  vue 
de  l'amplitude,  nous  allons  montrer,  par  les  trois  exemples  sui- 
vants, les  variations  physiologiques  qui  s'observent  sous  l'in- 
fluence d'un  changement  de  la  température  du  corps. 

Il  a  BufD,  pour  obtenir  successivement  les  trois  tracés  ci-conlre 


(fig.  283),  de  se  couvrir  de  vèlemenls  de  plus  en  plus  chauds. 
L'augmentation  du  diamèlrc  de  l'art&re  qui  s'est  produite  sous 
cette  influence  a  fait  croître  l'amplitude  du  pouls,  en  même 
temps  qu'elle  en  a  légèrement  modifié  la  forme,  en  accentuant 
le  (licroti6me.  La  fréquence  des  pulsations  s'est  aussi  légère- 
ment accrue  sous  l'intluence  de  la  chaleur,  ainsi  qu'on  le  con- 
state en  comptant  le  nombre  de  pulsations  contenues  dans  cha- 
cun des  tracés. 

Si  dans  la  série  précédente  le  dicrotismc  s'est  prononcé  de  plus 
en  plus,  cela  lient,  d'une  part,  à  ce  que  les  ondées  sanguines 
étaient  lancées  par  le  cœur  avec  plus  de  vitesse,  et  d'autre  part  à 
ce  qu'elles  arrivaient  dans  des  vaisseaux  plus  élastiques.  Ces  deux 
conditions  favorisent  l'oscillation  de  la  colonne  liquide  et  par 
conséquent  la  production  du  dicroLisme. 

Inscrit  au  moment  du  réveil,  le  pouls  est  lent  et  de  forme  ar- 
rondie ;  aux  autres  moments  de  {ajournée,  il  prend  de  la  fréquence 
et  de  ia  brusquerie;  les  deux  types  (fig.  284)  représentent  ces 
aspects  dilTérenls  de  la  pulsation  recueillie  sur  un  même  sujet. 

C'est  peut-être  à  l'exercice  musculaire  qu'il  faut  attribuer  les 
modifications  que  présente  le  pouls  aux  difiérentes  heures  de 
la  journée,  &  mesure  qu'on  s'éloigne  du  moment  du  réveil.  Ces 
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modifications  consistenl  en  une  augmentation  de  l'amplitude  et 
de  la  brusquerie  du  pouls  dont  le  dicrotisme  s'accentue  de  plus 
en  plus. 

L'ingestion  de  boissons  chaudes  et  surtout  celle  de  twissons 
alcooliques,  accélère  le  rhytlime  du  pouls ,  en  accroît  l'amplitude 


;  1),  ponla  ilaiu  l'apris-inidi 


et  le  dicrotisme.  Les  formes  qui  s'observent  sous  celte  infloeBce 
ressemblent  d'abord  à  celles  de  la  Tigurc,  puis  passent  aux  types 
des  affections  fébriles  ;  si  la  proportion  d'alcool  absorbée  va  jus- 
qu'à l'ivresse,  le  pouls  prend  franchement  le  caractère  de  la  fièvre 
typhoïde,  comme  dans  le  type  de  la  ligne  inférieure,  figure  283. 

Ce  même  type  a  été  observé  par  Chauvcau,  sur  lui-môme  et  sur 
son  guide,  dans  une  ascension  au  sommet  du  Mont-Blanc.  Il  est 
plus  que  probable  que  la  fatigue  extrême  est  pour  beaucoup  dans 
cette  modification  des  caractères  du  pouls,  aussi  ai-jc  vivement 
désiré  recueillir  des  tracés  à  pareille  altitude  sur  des  expérîmen- 
taleurs  qui  feraient  des  ascensions  en  ballon;  jusqu'ici  ['occasion 
ne  s'en  est  pas  présentée.  El  pourtant  ce  serait  un  élément  ïnipoi^ 
tant  pour  l'interprétation  physiologique  c'e  cet  état  qu'on  nomme 
le  mal  des  montagnes,  état  sur  lequel  on  a  émis  les  hypothèses 
les  plus  diverses. 

L'exercice  gymnastique  donne  au  pouls  une  forme  assez  parti- 
culière pour  qu'il  soit  utile  de  la  reproduire  ici.  L'impulsion  de- 
vient plus  brusque,  le  sommet  est  élevé  et  aigu,  puis  apparaît  un 
dicrotisme  très-peu  élevé,  figure  285. 

Des  expériences  directes  faîtes  sur  les  animaux  ont  montré  que 
la  pression  du  sang,  après  un  exercice  musculaire  violent,  s'abaisse 
d'une  manière  considérable  et  que  cet  abaissement  est  la  cause 
des  changements  qu'éprouvent  la  forme  et  la  force  du  pouls.  La 
force  du  pouls,  en  effet,  n'est  point  en  relation  nécessaire  avec  la 
force  que  le  cœur  dépense  pour  envoyer  son  ondée  dans  les  ar- 
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tères,  msis  elle  dépend  de  l'excès  de  la  force  du  cœur  sur  la  pres- 
sion du  sang  dans  les  artères,  cette  dernière  constituant  la  résis- 
tance que  le  cœur  doit  vaincre  pour  se  vider.  11  suil  de  1&  que 
plus  la  pression  du  sang  est  basse  dans  les  artères,  plus  le  cœur 
se  vide  bniaquement  et  envoie  son  ondée  avec  force.  Ces  condi- 


tions sont  favorables  &  l'amplitude  du  pouls,  &  aa  b^i^veté  et  à  la 
production  du  dîcrotisiiie. 

Comme  le  sphygmographp.  direct  est  celui  qui  traduit  le  plus 
fidèlement  la  pulsation  artérielle,  nous  en  avons  conservé  l'em- 
ploi pour  la  détermination  des  types  normaux  du  pouls  et  pour 
celle  des  types  pathologiques,  réservant  le  sphygmographe  k 
transmission  pour  des  cas  exceptionnels. 


TrAcéii  dn  pool*  dans  ■«■  nialadlea. 

Le  pouls  de  la  fièvre  prend  tout  son  intérêt  quand  on  rassem- 
ble une  série  de  tracés,  de  manière  &  suivre  les  changements  qui 
se  produisent  d'un  moment  à  un  autre  dans  l'amplitude,  la  forme 
et  la  fréquence  des  pulsations.  Nous  choisirons,  &  cet  égard,  plu- 
sieurs séries  intéressantes  où  celte  transformation  du  pouls  est 
particulièrement  facile  à  suivre. 

La  figure  286  représente  la  série  des  formes  du  pouls  pendant 
la  durée  d'une  fièvre  typhoïde.  On  y  voit  que  pendant  l'état  aigu 
la  fréquence  des  pulsations  est  &  son  maximum,  que  le  dicrotisme 
est  très-forf,  la  brusquerie  considérable  ;  puis,  que  de  jour  en 
jour  ces  caractères  se  modifient,  l'amplitude  faiblissant  ainsi  que 
la  fréquence,  tandis  que  les  rebondissements  secondaires,  en  de- 
venant moins  forts,  deviennent  plus  nombreux. 
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Subit  pas  les  transformations  régulières  qui  le  conduisent  de  la 
forme  ample  fébrile  et  dicrote  à  la  forme  rare,  polycrote  et  & 
fajble  amplitude,  qui  annonce  et  confirme  la  convalescence. 

Les  figures  287  et  S88  montrent  une  longue  série  de  tracés  du  pouls 
recueillis  par  Lorain  dans  une  fièvre  typhoïde  terminée  par  une 
parotidite  suppurée  suivie  de  mort.  Ici,  aucune  régularité  ne  se 
manifesto  dans  la  transformation  du  pouls.  Dès  la  première  phase, 
k  la  date  du  .la  juin,  le  pouls  faiblissait,  puis  reprenait  de  l'ampleur 
le  lendemain.  Le  20,  il  faiblit  de  nouveau,  ce  qui  coïncida  avec 
l'apparition  de  bubons  parotldiens,  qui  suppurèrent  sous  cette 
influence.  Après  un  léger  retour  de  l'état  aigu,  le  malade  tomba 
dans  l'algidité  et  l'adynamie.  Cette  dernière  phase  est  caractérisée 
par  un  aflaiblissement  extrême  du  pouls  qui  ganle  un  dicrotisme 
trèo-prononcé. 

Dans  toutes  les  maladies  Tébriles  à  marche  régulière,  s'observe 
uqe  même  transformation  analogue  du  pouls  qui  tend  au  poly- 
crotiame;  nous  en  pouvons  donner  pour  exemple  deux  cas  de 
pneumonie  suivis  de  guérison.  I/un  de' ces  cas,  figure  289,  se  ca- 


ractérisait au  début  pal*  cet  état  gu'on  appelle  typhoïde;  le  pouls 
présentait  alors'  dans  sa  forme  les  mêmes  caractères  que  dans 
la  fièvre  typhoïde.  Il  ne  faut  pas  attacher  trop  d'importance  à  celte 
forme  de  pouls  au  dicrotisme  très-prononcé;  elle  n'a  rien  de  pa- 
thognomonique  et  se  rencontre  toutes  les  fois  que  le  cœur  envoie 
brusquement  une  ondée  peu  volumineuse  dans  des  vaisseaux  très- 
extensibles.  Cette  forme  Coïncide  avec  l'état  fébrile  dans  les  ma- 
ladies aiguës;  elle  disparaît  graduellement  à  mesure  que  la  ten> 
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sion  artérielle  se  relève  el  que  l'impulsion  cardiaque  éprouvsDt 

plus  de  résistance  h  vaincre  perd  graduellement  sa  brièveté. 

Un  second  cas  de  transformation  graduelle  du  pouls  dans  les 
maladies  aiguës  est  représentée  figure  390.  En  examinant  ces 
deux  séries,  on  voit  que,  dès  la  seconde  inscription  du  pouls,  on 
eût  pu,  sans  commettre  d'erreur,  alTirmer  que  la  maladie  lainit 
la  marche  régulière  cl  tendait  vers  la  convalescence. 

Une  maladie  Tébrilc  qui  inilucnce  beaucoup  la  forme  du  pouls 
est  l'endocardite,  <Ionl  nous  présenterons  (fig.  291)  une  obaervatioD 
recueillie  par  Lorain.  Pendant  loute  la  durée  de  la  maladie,  le 
pouls  présente  un  dicrotisme  beaucoup  plus  prononcé  que  dans 


la  fièvre  typhoïde  elle-même.  La  forme  du  pouls  est  celle  que 
nous  avons  décrite  page  565,  dans  laquelle  la  pulsation  dicrote 
est  interrompue  par  l'arrivée  d'une  nouvelle  ondée  sanguine  en- 
voyée i)ar  le  cœur. 

Nous  pourrions  multiplier  les' exemples  de  ces  transformations 
du  pouls  au  cours  des  maladies  aigu<^s;  nous  n'en  donneronsque 
quelques-uns. 

Aucune  maladie  ne  donne  lieu  à  des  variations  du  pouls  aussi 
considérables  que  le  rhuli'-ra  (fig.  292).  Aucune,  en  efFcl,  ne  fait 
varier  à  un  pareil  degré  le  calibre  des  artères  et  la  pression  du 
sang.  Dans  la  période  algidc.  ligne  1,  le  jiouls,  k  peine  sensible, 
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Qgure  292  montre  qu'après  une  réaction  très-prononcée,  une  nou- 
velle période  algide  a  reparu,  ligne  6.  La  ligne  d'ensemble  du  tracé 
présente  des  ondulations  (correspondant  aux  mouvements  respi- 


ruloifes;  elles  étaient  produites  par  tilib  congestion  du  poumoQ. 
En  cas  de  retour  de  l'algidité,  c'est  un  pronostic  de  mort  i  pco 
près  certain. 


ya  le  plomb,  d'aprtt  P 


Le  mal  de  mer  rappelle,  en  petit,  une  attaque  de  choléra;  le 
pouls  y  revêt  les  mêmes  caractères  pendant  les  périodes  d'algi- 
dité  et  de  chaleur;  on  peut  donc  renvoyer  &  la  ligure 29S,  pourli 
série  des  phases  par  lesquelles  passe  la  Torme  du  pouls. 
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L'empoisonnement  chronique  par  les  sels  de  plomb  donne  au 
ouïs  des  caractères  particuliers  dont  les  figures  293  et  294  repré- 
lentent  les  principaux  types. 

Bien  qu'il  n'y  ait  encore  aucune  théorie  valable  sur  les  condi- 


Fif^  S9^.  Forme  typique  du  pouls  dans  renipoisnnneraent  par  li;  ploniit. 

ioM  dans  lesquelles  se  produisent  ces  caractères  du  pouls ,  la 
f9Ê0n  clinique  de. ces  formes  est  expérimentalement  constatée; 
1  uTen  but  pas  davantage  pour  qu'elles  aient  une  valeur  dia- 
fiKMtiqae  réelle. 

9m  (•«Ib  dans  les  affections  orffSBiqves  du  e«enr. 

Ainsi  qu'on  pouvait  s'y  attendre,  le  pouls  présente  des  formes 
rès-particulières  dans  les  aflections  organiques  du  cœur  et  sur- 
out  dans  le  cas  de  lésions  des  valvules.  Le  plus  souvent  on  peut 
reconnaître  le  siège  d'une  lésion  d'orifice  à  la  seule  inspection 
lu  tracé;  mais  comme  on  ne  doit,  en  pareil  cas,  négliger  aucun 
élément  de  diagnostic,  l'emploi  du  sphygmograplie  doit  être  com- 
)iné  &  celui  de  l'auscultation  et  de  la  percussion.  Les  formes  du 
K)uls  que  nous  allons  décrire  correspondent  aux  principales  lé- 
sions des  orifices  du  cœur. 

Nous  allons  représenter  les  formes  qui  caractérisent  ces  quatre 
;enres  de  lésions,  en  choisissant  les  cas  les  plus  simples  :  ceux  où 
in  seul  oriflce  du  cœur  est  altéré  et  où  sa  lésion  consiste  soit  en 
10  rétrécissement  du  passage  du  sang,  soit  en  une  insuffisance 
les  Talvules. 

Insuffisance  aorliqiie.  —  La  série  (fig.  S95)  représente  des  types 
lu  pouls  dans  cette  maladie.  Partout  on  observe  une  grande  brus- 
{UOTie  du  début  de  la  pulsation.  La  régularité  est  parfaite  toutes 
es  fois  que  cette  lésion  est  pure.  Le  dicrotisme  manque  si  les  val- 
mles  sont  fortement  insuffisantes.  A  VauscultcUioriy  souffle  diasto- 
lique  &  la  base  du  cœur. 

liélrécissement  aoriique.  —  La  période  d'élévation  du  pouls 
fig.  296)  est  lente,  ou  se  fait  en  deux  temps,  surtout  si  le  rétré- 
ûsscment  est  accompagné  d'ossification  et  de  dilatation  de  l'aorte. 

37 
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Le  pouls  préscnlc  ordinairement  un  sommet  asceadant,  ou  tout 
au  moins  horizontal  ;  cela  signifle  que  le  ventricule  gauche  8c 
vide  avec  lenteur.  Peu  ou  pas  de  dicrotisme,  car  l'onde  sanguine 


uénëlrc  sans  vitesse  dans  les  artères.   A  V auscultation,  flOUlD 

systolique  i  la  base  du  cœur  se  in-o|»aycaiit  dann  les  artères. 


Insuffisance  mitrale,  irréjfularilé  du  pouls  lyui  présente  des  piibii- 
ttOftK  fortes  ou  faibles  sam  périodes  régulières.  —  Les  pulsations 
Taibles  préscutent  un  dicrotisme  prononcé  [fig.  297),  ce  qui  moD- 
trc  que  les  petites  ondées  qui  les  constituent  sont  lancées  avec 
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TÎlesGe  dans  les  arlëres.  La  digitale  modiQe  beaucoup  ces  formes 

du  pouls  el  les  rëgulariseen  augmentant  l'amplitude  des  pulsations. 

Ces  types  sont  recueillis  [sur  des  sujets  de  différents  âges,  de 

sorte  que  tantôt  ils  étaient  modiliés  par  l'influence  de  rélaslicïté 


artérielle  (lignes  1  et  s),  et  tantôt  par  la  perle  de  celte  élaslicUé 
i  des  degrés  de  piutj  en  plus  prononcés  de  3  &  6. 

A  YauBCttUation,  souffle  systolique  &  la  pointe  du  cœur,  c'esl-&- 
dîn  au  lieu  où  se  produit  la  pulsation. 


Rétrécissement  mitral.  —  Enfin  le  rétrécissement  mllral  se  tra- 
duit par  un  pouls  régulier,  peu  altéré  dans  sa  forme  ;  les  pulsatiuiw 
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présenlenl  ordinairement  un  sommet  plus  aigu  que  dans  le  pouls 
normal;  leur  période  de  descente  olTre  un  dicrotisme  moins  ar- 
rondi que  dans  les  cas  ordinaires.  On  voit  que  cette  lésion  se  ca- 
ractérise surtout  par  des  signes  négatifs  du  câté  du  pouls. 

A  VauscuUalion,  soufTle  diastoliquc  ou  présystolîque  à  la  pointe, 
c'est-ft-dire  soutOe  occupant  la  fm  de  la  diastole. 

I^B  caractères  du  pouls  dont  nous  venons  d'indiquer  les  formes 
les  plus  ordinaires,  prennent  encore  plus  de  valeur  lorsqu'on  les 
rapproche  des  signes  fournis  par  l'auscuHation.  C'est  en  com- 
binant ces  deux  sortes  de  signes  qu'on  arrive  aisémeot  au  dia- 
gnostic des  lésions  franches  des  orilices  du  cœur.  En  effel,  sU'aus- 
cultation  laissait  un  doute  sur  la  nature  de  l'affectioD,  ce  serait 
dans  les  cas  oii  elle  fait  entendre  les  mêmes  souffles  aux  mêmei! 
temps  de  la  révolution  du  cœur.  Or,  dans  ces  cas  litigieux,  où 
l'oreille  fournit  des  renseignements  insuffisants,  le  pouls  présente 
dos  caractères  assez  tranchés  pour  lever  tous  les  doutes.  Entre  le 
rétrécissement  niitral  et  l'insuffisance  aortique,  qui  tous  deux 
donnent  naissance  à.  des  souffles  diastoliques,  la  forme  du  pouls 
lève  les  doutes,  s'ils  élatcnt  possibles  ;  le  crochet  du  sommet  de  la 
pulsation  et  l'absence  de  dicrotisme  caractérisent  sufTisammcDl 
l'insultisance  des  valvules  sigmoïdes  de  l'aorte. 


D'autre part,entre]'insufQsaDcemitrale  et  le  rélrécissement  aor- 
tique qui  donnent  des  souffles  systoliques,  le  pouls  établit  aisi- 
ment  la  distinction,  en  montrant  l'irrégularité  caractéristique  de 
l'insuflisance  mitrale. 

Nous  ne  parlons  pas  ici  des  cas  où  deux  et  parfois  plusieurs 
lésions  des  orilices  existent  concurremment;  il  se  produit  alors 
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des  modincatîons  du  ponls  qui,  par  leur  complexité,  expriment  la 
complexité  des  lésions  cardiaques:  On  trouve  alors,  dans  un  même 
tracé,  les  caractères  des  diverses  lésions  dont  le  cœur  est  atteint. 
La  série  flgure  S99  montre  quelques-uns  de  ces  types. 

Certaines  Tormes  de  la  pulsation  peuvent  induire  en  erreur  et 
imiter  des  lésions  cardiaques,  principalement  l'insufltsance  aor- 
tiquc. 

Quand  le  cœur  ralentit  le  rliythme  de  ses  mouvements,  il  arrive 
d'une  manière  nécessaire,  que  la  pression  dans  les  artères  est 
basse  au  moment  de  chacune  des  systoles,  car  pendant  le  long 
repos  du  cœur,  l'écoulement  qui  s'est  produit  des  artères  aux 
veines  a  eu  le  temps  de  faire  baisser  la  tension. 

Alors  on  voit  la  pulsation  offrir  une  grande  brusquerie  dans  la 
première  période;  mais  comme  les  systoles  ralenties  sont  en  gé- 
néral des  systoles  qui  envoient  beaucoup  de  san^  dans  les  artères, 
dès  que  ces  vaisseaux  sont  remplis,  la  pénétration  du  sang  devient 
difficile  et  la  période  d'ascension  du  tracé  se  termine  par  une  par- 
tie qui  s'élève  d'une  façon  très-lento,  ainsi  qu'on  le  voit  figure  300. 
C'est  un  de  ces  types  qui  ont  été  appelés  muicrotes;  on  les  observe 
dans  les  cas  suivants  : 

Dans  l'état  sénile  des  artères,  quand  le  pouls  est  rare,  parce 
qu'alors  le  ventricule  rencontre  successivement  deux  résistances 


(l'iDlenailés  variables,  l'une  trî's-faible  au  début  el  l'autre  do  va- 
leur croissante,  vu  que  les  artères  sénilcs  peu  extensibles  se  lais- 
sent difficilement  dilater  par  l'arrivée  du  sang. 

Ce  type  s'observe  encore  dans  l'insuffisance  aortique  sénile,pour 
la  même  raison  que  nous  avons  donnée  ci-dessus.  La  brusquerie 
de  l'impulsion  que  le  sang  reçoit  du  cœur  au  début  de  la  systole 
produit  parfois  un  petit  soubresaut  du  levier,  une  sorte  de  pointe 
ou  de  crochet  qui  est  presque  caractéristique  de  l'insuffisance 
aortique  et  du  poxdn  de  Corrigan.  On  a  vu  de  nombreux  exem|)fes 
de  cette  forme  du  pouls  &  propos  des  formes  qui  caractérisent  les 
lésions  des  valvules  aortiques  (Ag.  29S). 
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D«  p«als  d«B>  lea  aaévrySMSS. 


Quand  il  existe  un  anévrysme  sur  le  trajet  d'une  artère,  on  <*• 
serve,  au-dessous  de  la  tumeur,  une  modification  importante  du 
pouls  :  ia  brusquerie  de  la  pulsation  fait  place  k  une  lenteur 
extrême,  et  souvent  le  toucher  est  incapable  de  sentir  cette  pulsa- 


tion, à  cause  de  la  lenteur  avec  laquelle  le  doigt  est  soulevé.  Dans 
la  ligure  301,  S  correspond  au  pouls  du  cAté  sain  ;  A  au  pouls  de 
l'anévrysme.  I/élasticité  de  la  poche  anévrysmale  est  la  cause  de 
cette  transformation. 

Or,  tandis  que  le  pouls  est  supprimé  ou  transformé  au-dessous 
de  la  tumeur,  il  est  au  contraire  exagéré  dans  son  amplitude  si 
on  l'observe  sur  la  tumeur  elle-même  (Og.  30S).  Cela  tient  &  la 
surface  très-étendue  sur  laquelle  se  fait  sentir  la  pression  dusaog 


4  l'intérieur  de  la  poche  anévrysmale.  Il  se  produit  un  effet  ana- 
logue h  celui  qui,  dans  la  presse  hydraulique  de  Pascal,  amplifie 
l'effort  en  raison  de  la  surface  sur  laquelle  il  agit. 

Cette  intensité  considérable  des  battements  de  l'anéTrysaie 
constatés  avec  le  sphygmographc  constitue  un  précieux  élément 
de  diagnostic  des  tumeurs  qui  possèdent  un  véritable  mouve- 
ment d'expansion  et  de  celles  qui  sont  simplement  soulevées  par 
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les  pulsations  d'une  artère  sous-jacentc.Lesphygmographe  fournil 
d'amples  tracés  dans  le  premier  cas  et  n'en  donne  pas,  en  général, 
dans  le  second.  On  verra  tout  &  l'heure  que  le  diagnostic  desané- 
vrysmes  et  de  leur  siège  peut  se  faire  d'une  manière  encore  plus 
précise  au  moyen  du  sphjgmographe  h  transmission. 

EMplot  dM  •hprsmo^rai^hd  ft  (ranamlsslan. 

Le  sphygmographc  &  tran<4mission  dont  nous  reproduisons  (dg. 
808]  la  forme  la  plus  ordinaire,  présente  cet  avantage  qu'il  permet 
au  sojet  en  expérience  de  mouvoir  librement  le  bras  qui  porte 
l'qipanil.  On  peut  donc  prendre  &  volonté  toutes  les  attitudes 
qu'on  voudra,  élever  ou  abaisser  le  bras  pendant  que  les  tracés 


Tig,  va.  —  SphygniOHnpIw  i  (nnamiuion. 

s'iDScrivent.  Ces  changements  d'attitude  amènent  dans  la  pres- 
sioD  artérielle  des  changements  que  la  théorie  faisait  prévoir  ;  le 
tracé  du  pouls  s'élève  quand  on  baisse  le  bras,  g'abaiise  quand 
le  bras  est  levé  (tig.  304). 

Comme  des  tracés  de  longue  durée  peuvent  être  obtenus  dans 
ces  conditions,  on  a  le  moyen  de  suivre  pendant  un  temps  assez 
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long  les  variations  de  rhythme,  d'amplitude  ou  de  forme  que  pré- 
sente' le  pouls.  Nous  rappellerons  &  ce  sujet  la  ligure  305,  où  Ton 
voit  dea  variations  périodiques  de  la  fréquence  du  pouls  liées  aux 
ùiouvfflnents  respiratoires.  La  figure  306  représente  les  caractères 
dti'poills  avant,  pendant  et  après  un  effort  d'expiration,  la  glotte 
Alant  rermée.  Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  ressortir  tes  avantages 
de'  ce'  mode  d'inscription  prolongée  du  pouls  ;  malheureusement, 
lé  Rpbygmographe  &  transmission  est  moins  sensible  que  l'instru- 
mént  direct  et  ne  donne  de  bons  tracés  que  sur  les  sujets  dont  le 
{Ktula  est  assez  fort. 
.  Le  sphygRiographe  &  transmission  se  combine  avec  l'cxplora- 
tenr  de  la  pulsation  cardiaque  et  donne  des  tracés  sur  lesquels  on 
pént  lire  les  rapports  de  forme  et  de  succession  que  présentent 
eptreeux  ces  deux  sortes  de  mouvements. 


U»imwi  ém  paal*  •n-desaona  des  anévrjaiiieB,  csu 
4«  dlkgBottle  da  «l^ge  de  I«   i 


"Ji  arrive  parfois  que  dans  les  anévrysmes  du  tronc  brachio- 
et|ljtalique  l'afl^iblissement  du  pouls  radial  droit  fasse  entiëre- 
SMt  défaut;  cela  résulte  d'une  augmentation  du  calibre  de  l'ar- 
Wfij^.et  l'on  a  déjà  vu  que  l'amplitude  du  pouls  d'une  artère  croit 
VM  faecroÎBsement  du  calibre  de  co  vaisseau.  Des  recherches  de 


François-Franck,  il  résulterait  même  que  cette  dilatation  des 
srtires  du  bras  droit  serait,  en  certains  cas,  la  conséquence  de 
l'anévrysme  du  tronc  brachio-céphalique.  La  tumeur,  dans  son 
développement,  comprimerait  et  atrophierait  les  ganglions  sym- 
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pathiqucs,  paralysant  ainsi  l'innervation  vasculaire  du  membre. 
Or,  dans  ces  cas  où  Tait  défaut  l'atTaiblissement  du  pouls,  il  res- 
terait toujours,  comme  caractère  du  siège  de  l'anëvrysme,  le  re- 
tard plus  grand  de  la  pulsation  dans  le  vaisseau  qui  porte  la 
tumeur;  ce  caractère,  par  sa  persistance,  prend  donc  une  impor- 
tance toute  particulière. 

Voici  comment  on  détermine  le  retard  du  pouls  des  artères.  Il 
Faut  inscrire  à  la  fois  deux  phénomènes  sous  forme  de  tracés  su- 
perposés :  l'un  est  la  pulsation  du  cœur,  l'autre  le  pouls  de  l'ar- 
tère. On  recueille  ces  deux  mouvements  avec  les  explorateurs  or- 
dinaires, et  on  les  inscrit  en  même  temps. 

Dans  une  première  expérience  (flg.  307)  on  a  recueilli  les  tracés 
de  la  pulsation  du  cœur  [ligne  C)  et  du  pouls  radial  droit  (P.R.d.). 
D'après  la  superposition  des  origines  de  ces  deux  ordres  de  pulsa- 
tions, on  en  déduit  l'existence  d'un  retani  r  du  pouls  sur  la  pul- 
sation du  cœur. 

Une  autre  expérience  (11g.  308)  a  donné  le  tracé  de  la  radiale  gau- 


che &  câté  de  celui  des  pulsations  du  cœur,  et  l'on  a  noté  la  lon- 
gueur du  retard  comme  dans  le  cas  précédent. 
L  Or,  le  retard  du  pouls  radial  droit  est  plus  grand  que  celui  du 
radial  gauche;  en  d'autres  termes,  les  pulsations  des  deux  ra- 
diales  ont  apparu  à  des  temps  inégaux  après  la  pulsation  du  cœur 
qui  a  été  prise  dans  les  deux  cas  pour  point  de  repère  commua. 
Mesurée  au  chronographe,  cette  difTérence  a  été  la  suivante  : 

Retard  du  pouls  radial  droit,  16/100  de  seconde.  Retard  du  pouls 
radial  gauche,  11/100.  Différence,  5/100  de  seconde. 

Mais  il  peut  arriver  que  les  pulsations  du  cœur  soient  trop  fai- 
bles pour  donner  un  tracé  distinct  et  fournir  un  bon  point  de  re- 
père pour  la  mesure  du  retard  ;  on  s'adresse  alors  h  un  autre  moa> 
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vement  qui  servira  de  point  de  repère  commun  dans  les  deux 
expériences  :  la  pulsation  de  la  tumeur  anévrysmale. 

Quel  que  soit  le  retard  que  cette  pulsation  présente  sur  celle  du 
cœur  lui-même,  comme  il  ne  s'agit  que  de  comparer  entre  elles 
deux  durées,  peu  importe  de  retrancher  de  chacune  d'elles  une 
quantité  commune,  le  rapport  ne  changera  pas. 

Dans  l'examen  d'un  autre  malade  atteint  d'anévrysme  du  tronc 
brachiocéphalique,  on  a  trouvé  les  chiffres  suivants  : 

Retard  du  pouls  radial  droit  sur  la  pulsation  de  la  tumeur, 
21/100  de  seconde.  Retard  du  pouls  radial  gauche,  14/100  de  se- 
conde. Différence,  7/100  de  seconde. 

Ainsi,  dans  ce  second  cas,  l'anévrysme  produisait  un  accroisse-^ 
ment  du  retard  du  pouls  radial  droit  plus  grand  que  chez  le  pre- 
mier malade. 


CARDIOGRAPHIE. 


Rspl^ratevra  de  la  pnlsatlov  dn  eoenr  chez  l'homme. 

.  J*ai  fait  différents  essais  pour  obtenir  à  coup  sûr  la  pulsation 
positive  des  ventricules.  Les  conditions  sont  à  peu  près  les  mêmes 
que  pour  obtenir  le  tracé  du  pouls.  Il  faut  que  l'appareil  explora- 
teur déprime,  et  déforme  à  travers  les  parois  thoraciques,  le  ven- 
tricule dont  il  doit  traduire  les  changements  de  consistance  et  de 
volume. 

Je  recourus  d'abord  au  stéthoscope  de  Kœnig,  espèce  d'entonnoir 
fermé  par  une  double  membrane,  entre  les  feuillets  de  laquelle  on 
injecte  de  l'eau,  ce  qui  forme  une  sorte  de  lentille  biconvexe  de 
liquide.  L'instrument  s'applique  exactement  aux  parois  thora- 
ciques, exerçant  contre  elles  une  pression  qui  se  localise  assez 
exactement  sur  le  point  où  la  pulsation  est  positive.  Hais  cet  ap- 
pareil a  peu  de  durée  et  n'est  pas  encore  d'une  sensibilité  assez 
,  grande. 

Plus  récemment  j'ai  employé  d'autres  explorateurs  de  l^i pulsation 
cardiaque  dont  les  indications  sont  meilleures. 

La  figure  309  représente  une  coupe  d'un  de  ces  appareils  dans  seç 
dimensions  réelles.  Une  sorte  de  coquille  de  bois,  légèrement  ex- 
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cavéfi,  présente  des  bords  arrondis  qui  s'appliquent  exactemenl 
sur  les  parois  de  la  poitrine,  de  Taçon  que  la  peau  de  la  région 
précordiale  enferme  l'air  dans  cette  capsule,  qui  communique  par 
un  tube  et  un  tuyau  de  caoutchouc  avec  le  tambour  d'un  cardio- 
graphe. Au  fond  de  la  capsule  se  trouve  un  ressort  que  l'on  peut 
armer  plus  ou  moins,  en  tournant  une  vis  de  réglage  qui  fait 


Fig.  set.  Appanïl  i  roKort  pour  «t|i1«m'  la  pvlolton  du  nnir.  (Coupe  &e  l'apitareil.) 


saillie  sur  la  surface  convexe.  Suivant  la  tension  de  ce  ressort,  on 
fait  saillir  plus  ou  moins  une  petite  plaque  d'ivoire  destinée  à 
exercer  sur  la  région  précordiale  une  pression  élastique.  De  U 
résulte  un  mouvement  de  soufllct  sous  l'influence  duquel  le  levier 
du  cardiographe  entre  en  mouvement. 

Les  tracés  obtenus  avec  cet  appareil  sont  identiques  ft  ceux  que 
fournirait  le  stéthoscope  de  Kœnig;  mais  comme  on  peut,'cn 
tournant  la  vis  extérieure,  régler  la  sensibilité  de  l'instrument,  le  , 
nouvel  appareil  est  préférable,  car  il  trouve  moins  d'individus 
réfractalres  &  l'étude  graphique  de  la  pulsation  cardiaque.  Enfin, 
cet  appareil  est  d'une  solidité  parfaite,  ce  qui  est  trës-imporlanl. 

Comme  la  coquille  ne  fonctionne  qu'à  lacondition  que  ses  bords 
soient  exactement  adaptés  contre  la  peau,  aflu  de  produire  une 
clôture  hermétique,  cet  explorateur  est  difficilement  applicable 
sur  les  animaux,  à  cause  des  poils  qui  en  empêchent  l'adaptaUon 
complète.  Il  faut  alors  mouiller  la  région  explorée  avec  de  l'eau 
de  savon  ou  avec  un  corps  gras  qui  empêche  le  passage  de  l'air 
sur  les  bords  de  l'appareil.  Mieux  vaut  encore  employer  un  explo- 
rateur dont  la  cavité  soit  naturellement  close.  La  figure  309  repré- 
sente la  disposition  qui  m'a  le  mieux  réussi. 

A  l'intérieur  d'une  cloche  de  bois  dont  le  fond  est  perforé,  se 
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trouve  une  capsule  de  métal  qui  s'ouvre  par  un  tube  traversant 
le  fond  de  la  cloche.  La  capsule,  fermée  eu  bas  par  une  membrane 
de  caoutchouc,  renferme  un  ressort-boudin  assez  faible,  qui  fait 
légèrement  saillir  la  membrane  au  dehors.  Un  disque  d'aluminium 
et  UD  bouton  de  liège  reposent  sur  cette  membrane. 

Toute  pression  exercée  sur  le  bouton  chasse  l'air  de  la  capsule, 
à  travers  le  tube  qui  la  termine  jusque  dans  les  appareils  inscrip- 
teurs. 

Quand  on  applique  par  ses  bords  la  cloche  de  bois  contre  les 
parois  de  la  poitrine,  de  façon  que  le  bouton  saillant  repose  sur 
le  point  que  l'on  veut  explorer,  il  faut  pouvoir  exercer  avec  ce 
boutoa  une  pression  plus  ou  moins  forte  sur  la  région  cardiaque. 


Cela  s'obtient  en  tournant  une  vis  de  réglage  placée  sur  le  fond 
de  la  cloche  de  bois.  Cet  appareil  peut  s'appliquer  indifféremment 
sur  l'homme  et  sur  les  animaux  ;  il  est  donc,  à  ce  point  de  vue, 
préférable  &  l'explorateur  à  coquille.  Au  reste,  tous  deux  fournis- 
sent des  tracés  identiques. 

Les  appareils  inscrîpteurs  ont  subi  également  des  modifications 
importantes  depuis  l'époque  où  ils  ont  été  employés  aux  expé- 
riences physiologiques  sur  les  grands  mammifères. 

L'inscription  simultanée  du  pouls  artériel  et  des  pulsations  car- 
diaques fait  seule  bien  comprendre  la  relation  qui  existe  entre 
ces  deux  phénomènes  ;  elle  montre  que  parmi  les  systoles  du  ven- 
tricule gauche,  il  en  est  qui  envoient  auxartères  de  volumineuses 
ondées,  mais  que  d'autres  au  contraire  sont  inefficaces  et  n'en- 
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voicnl  dans  les  vaisseaux  qu'une  quantité  de  sang  insuflisante 
pour  y  faire  naître  une  pulsation  complète. 

On  doit  rattacher  à  plusieurs  groupes  les  causes  qui  dinoiinuent 
ou  suppriment  la  pénétration  du  sang  ventriculaire  à  l'intérieur 
de  Tartëre.  François-Franck  a  fait  à  cet  égard  une  intéressante 
étude;  voici  les  résultats  auxquels  il  est  arrivé. 

Parmi  les  systoles  ventriculaires,  les  unes  manquent  de  réneigie 
nécessaire  pour  surmonter  la  pression  aorlique  et  pour  détenni- 
ner  la  variation  positive  de  la  pression  artérielle  qui  se  maàifclte 
extérieurement  par  la  pulsation  :  ce  sont  les  systoles  avorUètpar 
défaut  tVcnevijie,  Dans  un  second  groupe  figurent  les  sy8lolflè"fStti- 
triculaircs  s'acconipagnant  de  rcllux  dans  Toreillette,  à  Irkrars 
Torifice  auriculo-ventriculaire  insuffisant  :  celles-ci  sont  déajgpées 
sous  le  nom  de  syMulen  avortées  par  reflux  mitral;  enfin  les  sys- 
toles qui  surviennent  avant  (|ue  le  relâchement  diostolique  ail 
permis  au  sang  d'afriucr  des  orciilelies  dans  les  ventricules  con- 
stituent des  systoles  redoublées  ou,  pour  ne  rien  préjuger, des  sys- 
toles anticipées.  On  comprend  que  ces  systoles  hâtives  ne  s'accom- 
pagnent pas  de  pulsations  arlérielles,  la  cavité  ventriculaire 
n'ayant  pas  eu  le  temps  de  recevoir  le  sang  des  oreillettes. 

Nous  allons  étudier  successivement  chacun  de  ces  trois  groupes 
de  troubles  cardiaques  en  rapprochant  des  faits  cliniques  les  ré- 
sultats des  observations  faites  sur  les  animaux. 

On  introduit  à  la  fois  une  sonde  dans  le  cœur  d'un  cheval  et 
une  autre  dans  Taorle,  ces  d^ux  explorateurs  fournissent  à  U 
fois  le  tracé  de  la  pression  inlra-ventriculaire  et  celui  du  pools 
aortique  (fig.  311). 

Or  on  voit  que  les  systoles  du  ventricule  sont  deux  fois  plas 
nombreuses  que  les  pulsations  artérielles,  ce  qui  tient  à  ce  qoede 
deux  en  deux  se  produirait  une  systole  ventriculaire  trop  fÙUe 
pour  envoyer  du  sang  dans  les  vaisseaux  ;  les  repères  plaicfis  sur 
la  ligne  P  A  montrent  que  les  systoles  faibles  produisaient  à  peine 
une  légère  ondulation  dans  la  ligne  qui  trace  les  changements  de 
la  pression  aortique.  Ainsi,  quand  l'effort  syslolique  du  ventricule 
n'est  pas  capable  de  soulever  la  charge  du  sang  qui  presse  sur  les 
valvules  sigmoïdes  de  l'aorte,  il  n'y  a  pas  pénétration  de  sang  dans 
ce  vaisseau  et  la  pulsation  manque. 

Un  autre  cas  se  présente  parfois  :  Tabsence  de  pulsation  arté- 
rielle tient  à  ce  que  le  sang  du  ventricule  reflue  dans  l'oreillette; 
on  en  voit  un  bel  exemple  dans  Ja  flgure  312. 
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Un  manumètre  mélallique  appliqué  aux  artères  d'un  lapin  trace 
la  courbe  des  variations  de  la  pression  du  sang  dans  les  artères  : 
ligne/)  c.  Une  autre  courbe  correspond  aux  pulsations  du  cœur  c. 


!val.  Lm  ptUut  a]»M.tt 


Dans  le  cours  de  cos  tracés  on  observe  on  certains  instants,  i,  t*, 
que  la  pression  de  sang  tombe  tout  à^coup.  A  ces  mêmes  instants 


Pig.  tlï.  I^,  prcui 

en  il  ita  BisUilca  tci 


la  pulsation  cardiaque  t,  i'  présente  des  caractères  particuliers  ;  elle 
est  un  peu  avortée,  sa  faible  hauteur  et  son  sommet  arrondi  carac 
térisent  ce  genre  de  pulsation.  Dans  ces  instants  il  se  produit  un 
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reflux  (lu  sang  ventriculairc  dans  l'oreillette  &  travers  la  vatvule 
mitrale  devenue  insuffisante.  La  cause  de  ces  redux  est  dans  l'élé- 
vation trop  grande  de  la  pressioD  du  sangdans  les  artères,  l'eflort 
du  ventricule  a  pour  effet  de  forcer  la  valvule,  et  le  sang  qui  s'é- 
chappe par  reflux  donne  lieu  h  un  souffle  systoliquc  perceptible  i 
l'auscultation.  Hais  l'absence  même  de  la  pénétralion  du  sang 
dans  les  artères  y  fait  baisser  la  pression;  aussi,  après  un  des 
reflux  dont  on  vient  de  voir  le  mécanisme,  les  systoles  redevien- 
nent efllcaces  jusqu'à  ce  que  la  pression  artérielle  réparée  de nou* 
veau  provoque  un  nouveau  reflux. 

On  observe  des  cas  de  ce  genre  sur  les  animaux  empoisonnés 
par  l'hydrate  de  cbloral.  La  figure  313  en  montre  un  exemple;  le 


n  ponli  corrMpondant  1 


reflux  se  produit  au  point  S  et  la  pulsation  avortée  s'observe  su 
même  instant.  Pour  bien  faire  ressortir  la  dilTéreace  de  forme  de 
ces  deux  sortes  de  pulsations  cardiaques,  on  les  a  représentées 
toutes  deux  dans  la  figure  314  avec  des  dimensions  grandies.  Le 
n'  1  correspond  à,  la  pulsation  normale,  le  n"  2  au  reflux  par  la 
valvule  mitrale  '. 

Le  fait  qui  vient  d'être  mentionné,  à  savoir  que  la  pression  san- 
guine exagérée  qui  provoque  le  reflux  s'abaisse  soudainemealpar 
suite  du  reflux  même,  puis  se  réparc  et  provoque  un  nouveau 
reflux,  donne  souvent  lieu  à  une  périodicilé  régulière  dans  le  retour 
de  ce  phénomène.  J'ai  souvent  rencontré  sur  le  vivant  cette  forme 


I.  Dans  sa  llièw  iiungnrale,  Paris,  IH7n,  H  Tridon  a  décrit  celte  formoarroodio  de 
a  pulBattun  cardiaque  Jaiis  VItuuffUunce  mUraUt 
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lériodique,  et  je  rattribuiiis(rahoni&  rjuclque  influence  nerveuse 
m  bien  je  la  rattachais  à  la  périodicité  des  mouvements  respira- 
oirés;  mais  je  compris  plus  lard  comment  les  choses  se  passaient, 
tt  c'est  en  e:(péri mentant  surnn  schéma  de  la  circulation  du  san^ 
{□eje  trouvai  la  véritable  cause  de  celle  périodicité.  Sur  un  de  ces 
ippareïls  qui  servent  &  reproduire  tous  les  phénomènes  de  la  cir- 
rulalion  du  sang,  j'inscrivais,  à  la  fois,  les  pulsations  du  cœur  et 
celles  des  artères.  Je  m'aperçus  qu'à  toutes  les  quatre  pulsations 
les  artères  il  se  produisait  une  intermittence,  en  môme  temps  que 
apulsationducœurprenait cette  forme  avortée,indiccd'un  reflux 
le  liquide.  L'auscultation  de  l'appareil  faisait  entendre  un  souffle 


ntense  à  chacun  de  ces  reflux,  il  n'y  avait  donc  pas  de  doute 
wssible  sur  le  mode  de  produrlio»  de  ces  inlermillences. 

D'autre  part,  je  constatais  que  les  reflux  n'arrivaient  qu'autant 
Xae  la  pression  du  sang  dans  les  iHbfin-artèi-es  atleipnait  un  cer- 
!ain  degré.  Or  il  fallait  quatre  pulsations  d'uti  certain  rhythme 
Dour  relever  la  pression  du  sang  au  degré  suffisant  pour  la  pro- 
luction  du  reflux.  En  changeant  la  fréquence  des  pulsations  car- 
liaque8,oncIiangeaitaussila  période  des  irrégularités;  en  ralen- 
issant  ce  rhythme,  on  allongeait  la  période  des  intermitleDCCs 
lu  pouls;  en  d'autres  termes,  il  fallait  un  plus  grand  nombre  de 
(ystolesventriculaires  pour  ramener  la  pression  du  sang  au  degré 
lécessaire  pour  provoquer  le  re(l»\. 

Une  troisième  cause  d'avortement  des  systoles  ventriculaires 
le  trouve  dans  la  fréquence  même  de  ces  mouvements. 

Un  a  déjà  vu,  page  224,  que  la  fréquence  des  battements  du 
:œur,  portée  à  un  certain  degré,  s'arcompagne  d'abaissement  de 
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la  pression  artérielle.  Tout  en  ballant  plus  vile,  le  cœur  Eait  moine 
de  travail;  c'est  que,  dans  l'intervalle  de  deux  systoles  consécu- 
tives, il  n'a  pas  le  temps  de  se  remplir  et  ne  peut  dès  lors  envoyer 
aux  arlbres  que  ce  qu'il  a  reçu  des  veines.  C'est  encore  dans  l'em- 
poisonnement par  l'hydrate  de  chloral  qu'on  observe  souvent  cet 
efTel  de  l'accélération  du  rliytlime  cardiaque:  le  rhythme  du  cœur 
s'accélère,  en  même  temps  apparaît  un  abaissement  de  la  pres- 
sion du  sang  qui  se  prolonge  tant  que  dure  la  phase  d'accéléra- 
tion; après  quoi,  la  pression  du  sang  remonte  à  son  niveau  normal 
et  le  dépasse  même  sensiblement  pendant  un  certain  tenqM.  €e 
dernier  fait  tient  à  ce  que,  pendant  les  systoles  inefficaces  A  ca>w 
(le  leur  trop  grande  fréquence,  le  sang  s'est  accumulé  dans  l'onil- 
lette  et  dans  les  veines,  d'où  une  réplétiou  plus  complète  des  ven- 
tricules quand  ceu\-ci  reprennent  le  rhyUimc  normal  de  leurs 
mouvements.  C'est  à  celte  réplétiou  plus  complète  des  Tentiiailes 
et  au  plus  grand  volume  des  ondées  qu'ils  lancent  qu'est  dû  l'ac- 
croissement passager  de  la  pression  artérielle. 

Dans  l'insuffisance  mitrale  qui  «st  due  h  une  lésion  organique 
des  valvules,  il  se  fait  un  partage  de  l'ondée  ventriculalre 
entre  l'aorte  et  l'oreillelte  ;  ce  partage  est  fin  général  fort  iné- 
gal, ce  qui  produit  l'irrégularité  du  pouls.  TantAl  une  onde 
pénètre  presque  tout  entière,  ce  qui  donne  à  la  fois  une  forte  puisa- 
lion  artérielle  et  une  pulsation  cardiaque  bien  formée,  lantétau 
contraire  le  sang  reflue  presque  en  entier  dans  l'oreillette,  la  pul- 
sation artérielle  est  faible  cl  fortement  dicrote  (fig.  297],  celle  du 
cœur  présente  les  signes  du  reflux. 

La  figure  315  est  un  bon  type  de  ce  genre  de  troubles  cardiaques. 


Du  type  qui  précède,  nous  en  rapprocherons  un  autre  recueilli 
sur  un  malade  atteint  également  d'insuflisance  mitrale.  Dans  ce 
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cas,  représenté  figure  316,  les  systoles  îDerficaccs  h  produire  une 
pulsation  artérielle  présentent  un  aspect  particulier  :  elles  ont  un 
sommet  en  quelque  sorte  biTurqué.  Quant  aux  pulsations  arté- 
rielles, c'est  &  l'albérome  sénile  qu'est  due  l'absence  du  dicro- 
tisme. 
Notons  que  ces  modificntions  de  la  forme  de  la  pulsation  car- 


diaque tiennent  &  une  altération  du  rhythme  des  deux  ventricules 
à  la  fois;  il  existe  toujours  un  synclironisme  parfait  entre  l'action 
de  ces  deux  cavités  du  cœur  et  nous  n'avons  jamais  observé  le 
défaut  de  synchronisme  dont  certains  auteurs  ont  parlé. 

Je  ne  parlerai  pas  ici  des  formes  variées  de  la  pulsîilion  du  cœur 
dans  les  lésions  organiques  des  valvules.  L'exposition  de  ces 
formes  diverses  si  caractéristiques  demande  de  longs  développe- 
ments et  doit  être  accompagnée  de  nombreuses  figures  représen- 
tant les  différents  types  de  la  pulsation  du  cœur,  dans  chacune 
des  lésions  valvulaires  et  dans  les  cas  où  plusieurs  valvules  sont 
altérées  à  la  fois.  Cette  élude  constituera  un  important  chapitre 
dans  on  ouvrage  que  je  prépare  en  ce  moment,  sur  la  circulation 
du  sang,  &  l'état  sain  et  dans  les  maladies. 

Depuis  longtemps  je  rassemble  tes  documenis  relatifs  à  celle 
question,  et  je  puis  enlin  afTirmer  aujourd'hui  que  la  cardiogra- 
phie doit  être  un  des  éléments  les  plus  importants  du  diagnostic 
médical  :  elle  complète  les  renseignements,  si  précieux  déjà,  que 
fournissent  l'auscultation  et  la  percussion.  J'ajouterai  même 
qu'elle  corrige  les  renseignements  que  nous  fournissent  ces  deux 
ordres  de  signes  physiques,  car  elle  nous  montre  à  quel  degré  la 
fonction  cardiaque  esltroubléc.  Or,  on  a  commis  bien  des  erreurs 
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de  diagnostic  tant  qu'on  a  cru  que  l'intensité  des  lésions  cardia- 
(|ues  correspondait  à  celle  des  bruits  anormaux  que  fournit  l'aus- 
cultation ;  on  s'est  trompé  de  même  quand  on  a  cru  que  la  force 
du  cœur  ou  du  moins  l'énergie  actuelle  des  systoles  de  cet  or- 
gane se  traduit  par  l'énergie  des  pulsations  que  l'on  sent  à  la 
région  précordiale. 

La  forme  des  pulsations  du  cœur  exprime  de  quelle  manière  le 
cœur  se  remplit  et  se  vide;  clic  traduit  donc  la  manière  plus  ou 
moins  parfaite,  dont  il  fonctionne.  Un  bruit  de  soufne,  au  con- 
traire, ne  correspond  nullement  par  son  intensité  au.  trouble  de  la 
fonction  cardiaque.  L'anémie  peut  faire  naître  dans  un  cœur  sain 
des  souffles  plus  intenses  que  certaines  lésions  d'oriOce  qui  gênent 
considérablement  le  passage  du  sang.  Bien  plus,  dans  toute  lésion 
cardiaque,  Taggravation  de  l'état  du  malade  se  traduit  le  plus  sou- 
vent par  une  diminution  de  l'intensité  des  bruits,  lorsque  le  cœur, 
incapable  de  surmonter  les  obstacles  qu'il  rencontre,  faiblit  el 
n'agit  plus  que  d'une  manière  incomplète. 

Ce  qui  a  longtemps  retardé  la  publication  des  résultats  que  j'ai 
obtenus  dans  la  cardiographie  humaine,  c'est  la  lenteur  avec 
laquelle  ont  dû  être  recueillis  les  matériaux  de  ces  études,  c'est  la 
longue  série  de  tâtonnements  qui  ont  été  nécessaires  avant  d'obte- 
nir des  appareils  précis  et  d'une  application  facile  sur  le  malade; 
c'est  enfin  la  nécessité  d'obtenir  préalablement  les  diCrérentstj*pes 
normaux  de  la  pulsation  du  cœur  correspondant  aux  degrés  diffé- 
rents de  l'activité  cardiaque,  ou  pour  mieux  dire,  aux  volumes 
diCTérents  des  ondées  sanguines  que  le  cœur  envoie  à  chacun  de 
ses  battements.  Ces  éléments  physiologiques  étaient  le  point  de 
départ  nécessaire  des  éludes  cliniques  dans  lesquelles  il  sera  peut- 
être  plus  intéressant  de  connaître  les  légers  troubles  fonctionnels 
de  la  circulation  du  cœur,  que  les  désordres  irrémédiables  qui 
tiennent  à  des  lésions  organiques 


CHAPITRE   VIII. 


MESURES  MANOMÉTRIQUES  DE  LA  PRESSION. 


Moyen  de  Iraosmettre  les  oscillations  d'un  manomètre  à  mercure  à  un  tambour  à  levier 
inscripteur.  —  Manomètre  élastique,  sa  graduation.  —  Sondes  manométriques  pour 
les  pressions  positives  et  négatives.  —  Des  meilleures  conditions  pour  transmettre  la 
pression  aux  manomètres  insrripteurs.  —  Mode  d'application  du  manomètre  élas- 
tique. —  Correction  des  indications  des  appareils  au  moyen  du  palpeur.  —  Considé- 
rations sur  les  différentes  sortes  de  manomètres  élastiques. 


Moyen  de  transmettre  les  oscillations  d*un  manomètre   à  merenre 

à  nn  tambour  à  levier  inscripteur. 

Dans  le  kymographioi>  de  Ludwig,  le  plus  ancien  des  mano- 
mètres inscripleurs  basés  sur  l'emploi  d'une  colonne  de  mercure, 
l'inscription  se  fait  au  moyen  d'un  flotteur  d'ivoire  qui  repose  sur 
le  mercure  dont  il  suit  les  mouvements  d'ascension  et  de  descente  ; 
ce  flotteur  porte  une  tige  verticale  qui  s'élève,  sort  du  mercure  et 
porte  un  style.  Cette  méthode  présente  un  premier  inconvénient. 
Le  flotteur  ne  suit  pas  toujours  fidèlement  les  mouvements  du 
mercure  dans  lequel  il  plonge  parfois  à  des  degrés  divers,  d'où 
résulte  une  cause  de  déformation  des  mouvements  qu'il  s'agit 
d'inscrire,  mouvements  qui  sont  eux-mêmes  déformés  déjà  par 
l'inertie  (voyez  p.  264).  Un  autre  défaut,  moins  grave,  mais  qui 
rend  fort  incommode  l'usage  du  kymographion,  c'est  qu'il  néces- 
site l'emploi  d'un  cylindre  à  axe  vertical  pour  recevoir  le  tracé. 
Ajoutons  à  cela  que  le  flotteur  à  style  est  encombrant  et  se  prête 
mal  aux  inscriptions  multiples,  et  l'on  comprendra  combien  il 
était  important  de  lui  substituer  le  tambour  à  levier  qui  s'oriente 
comme  on  veut  et  qui,  dans  les  inscriptions  simultanées,  se  dis- 
pose si  facilement  à  côté  d'autres  tambours  semblables. 
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L'adaptalioli  csl  des  plus  simples.  On  introduit  le  tube  du  ma- 
nomètre dans  le  tuyau  de  caoutchouc  qui  se  rend  au  tambour;  si 
tous  les  joints  sont  bien  hermétiques,  les  oscillations  du  levier 
sont  identiques  à  celles  de  la  colonne  du  manomètre. 

Cet  instrument  est  d'autant  plus  sensible  que  la  colonne  de  mer- 
cure à  laquelle  on  l'adapte  est  d'un  plus  grand  diamètre,  car  les 
déplacements  de  cette  colonne,  agissant  à  la  manière  du  piston 
d'une  pompe,  déplacent  alors  une  plus  grande  quantité  d'air.  Mais 
il  y  a  une  limite  à  cette  largeur  du  manomètre  :  il  faut  que  la 
quantité  de  sang  qui  entre  dans  l'instrument  ne  constitue  pas 
une  perle  trop  sensible  par  rapport  à  la  masse  totale  du  sang  de 
l'animal;  d'où  celte  conclusion  que,  dans  les  mesures  faites  avec 
les  manomètres  inscripteurs,  il  faut  autant  que  possible  s'adresser 
à  des  animaux  de  grande  taille. 


Graduation  des  manomëtres  élastiques. 

Tous  les  manomètres  élastiques  et  les  sondes  manométriques 
sont  des  instruments  à  échelles  arbitraires  qui  ont  besoin  d'être 
gradués  comparativement  avec  un  étalon.  Cet  étalon  est  le  mano- 
mètre à  mercure  qui,  lorsqu'il  est  soumis  à  des  pressions  con- 
stantes, est  entièrement  à  l'abri  des  causes  d'erreur  précédemment 
signalées.  La  graduation  pourrait  ôlre  faite  pour  chaque  instru- 
ment une  fois  pour  toutes,  car  Télasticité  du  métal  ne  varie  pas 
notablement;  mais  le  tambour  à  levier  qu'on  adapte  au  mano- 
mètre métallique  n'a  pas  toujours  la  môme  sensibilité;  c'est  là  ce 
qui  exige  une  graduation  avant  ou  ai)rès  chaque  série  d'expé- 
riences lorsqu'on  veut  obtenir  la  valeur  absolue  de  la  pression. 

Pour  cela,  on  prend  un  flacon  de  verre  que  l'on  met  en  rap- 
port avec  le  manomètre  métallique  ou  dans  lequel  on  plonge  les 
sondes  ou  les  ampoules  du  cardiographe;  on  introduit  dans  ce 
même  flacon  l'orifice  d'un  tube  qui  se  rend  à  un  manomètre  à 
mercure;  enfin,  on  y  introduit  aussi  un  tube  par  lequel  on  peut 
comprimer  l'air  du  flacon  à  des  pressions  variables.  Tous  ces  tubes 
et  ces  sondes  traversent  un  large  bouchon  et  sont  hermétiquement 
lûtes  au  goulot  du  flacon.  On  dispose  les  appareils  inscripteurs 
comme  pour  les  expériences  ordinaires,  et  l'on  insuffle  de  l'air 
dans  le  flacon  jusqu'à  ce  que  le  manomètre  indique  une  pression 
de  1  centimèlre  de  mercure  au-dessus  de  la  pression  atmosphé- 
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rique;  on  note  alors,  pour  chaque  levier,  le  niveau  auquel  celte 
élévation  de  pression  Ta  soulevé.  On  comprime  Tair  de  nouveau, 
jusqu'à  ce  que  le  manomètre  indique  2  centimètres  de  pres- 
sion, et  on  note  encore  la  position  des  leviers.  On  répète  cette 
expérience  quinze  ou  vingt  Tois  dvec  des  pressions  croissantes, 
jusqu'à  ce  que  les  leviers  aient  graduellement  été  portés  jus- 
qu'au point  le  plus  élevé  auquel  ils  s'élèvent  dans  les  tracés  car- 
diographiques. On  obtient  ainsi,  pour  chaque  levier,  une  gradua- 
tion expérimentale  qui  permet  d'estimer,  dans  un  tracé,  la  valeur 
réelle  des  pressions  exprimées  par  les  changements  de  hauteur  de 
la  courbe. 

Après  avoir  gradué  les  sondes,  on  peut  déterminer,  par  exem- 
ple, l'effort  développé  par  chacun  des  ventricules.  Nous  avons 
vu  que  chez  le  cheval  la  force  relative  des  ventricules  droit  et 
gauche  était  à  peu  près  dans  le  rapport  de  1  à3  ;  les  valeurs  réelles 
de  la  pression  maximum  développée  par  ces  deux  cavités  étaient 
30  millimètres  et  95  millimèlres  de  mercure. 

On  gradue  aussi  les  sondes  pour  les  pressions  inférieures  à 
celle  de  l'atmosphère.  L'expérience  se  fait  comme  tout  à  l'heure, 
en  prenant  le  manomètre  à  mercure  pour  étalon;  toute  la  diffé- 
rence consiste  en  ce  que  c'est  une  aspiration  que  Ton  produit  sur 
l'air  contenu  dans  le  flacon,  au  lieu  d'une  compression,  comme 
dans  la  graduation  pour  les  pressions  positives. 


Correction  des  indications  des  appareils  maaométriques  au  moyen 

du   palpeur  de  Deprèae. 

• 

Les  manomètres  métalliques  ont  une  élasticité  qui  change  avec 
le  degré  de  tension  de  leurs  membranes  ;  il  en  est  de  môme  du 
tambour  à  levier  qui  constitue  un  véritable  manomètre  pour  les 
faibles  pressions.  Tous  ces  appareils  ont  des  échelles  arbitraires 
et  nous  venons  de  voir  la  manière  de  les  graduer.  Deprèz  a  ima- 
giné un  petit  appareil  qu'il  nomme  palpeur,  et  qui  permet  de  don- 
ner à  un  manomètre  quelconque  des  excursions  proportionnelles 
aux  pressions  qui  agissent  sur  lui. 

Le  palpeur  est  une  petite  pièce  métallique  reliée  à  un  organe 
inscripteur,  et  qui  frotte  sur  une  arête  sinueuse  d'un  galbe  déter- 
miné à  l'avance  dans  le  but  de  rendre  les  excursions  de  la  pointe 
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écrivante  toujours  proportionnelle  à  l'intensité  du  phénoinëne 
inscrit. 

Pour  prendre  un  exemple,  supposons  que  nous  devions  rendre 
les  indications  d'un  tambour  à  levier  proportionnelles  à  la  pres- 
sion qui  agit  sur  lui.  On  sait  que  l'élasticité  de  la  membrane  de 
caoutchouc  change  en  raison  de  la  distension  qu'elle  a  subie,  et 
que  des  pressions  régulièrement  croissantes  produisent  des  élé- 
vations du  levier  de  moins  en  moins  prononcées;  la  friction  du 
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Fig.  317.  Palpeur  de  Deprèz  pour  corriger  les  indications  des  appareils  inscripieurs. 


palpeur  sur  une  surface  courbe  convenablement  construite  régu- 
larisera ces  indications  et  leur  donnera  la  valeur  désirée. 

A  cet  efl'et,  le  levier  (fig.  317)  est  brisé  en  deux  pièces  :  une 
base  et  une  partie  terminale;  celte  dernière  est  reliée  à  la  pre- 
mière par  une  lame  horizontale  de  ressort  qui  lui  permet  d'exé- 
cuter isolément  des  mouvements  verticaux  sans  que  la  base  y 
participe. 

C'est  à  l'origine  de  la  partie  terminale,  et  très-près  de  la  bri- 
sure, que  le  palpeur  p  se  détache  sensiblement  à  angle  droit  et 
descend  en  décrivant  une  courbe  dont  la  concavité  est  tournée  du 
côté  de  l'origine  du  levier.  De  sorte  que,  par  sa  pointe  dirigée 
en  arrière,  le  palpeur  frottera  contre  une  surface  courbe  fixée  à  la 
caisse  du  tambour  à  levier.  C'est  la  courbure  de  cette  surface 
qui,  en  agissant  sur  le  palpeur,  modifiera  les  mouvements  de 
l'extrémité  du  levier  et  les  rendra  dissemblables  de  ceux  de  la 
base. 

Pour  comprendre  comment  se  produit  cemécanisme,  imaginons 
que  la  surface  correctrice  soit  absente,  l'extrémité  du  levier  sera 
en  ligne  droite  avec  la  base  et  en  suivra  fidèlement  les  mouve- 
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ments;  la  poiole  du  palpeur  décrira  dans  l'espace  un  arc  de  cercle 
qui  aurait  pour  centre  le  centre  de  mouvement  du  levier.  Cet  arc 
est  ponctué  dans  la  figure  317. 

Supposons  que  la  surface  sur  laquelle  frolle  la  pointe  du  pal- 
peur ait  exactement  la  forme  de  cet  arc  de  cercle,  celte  pointe 
lui  sera  toujours  tangente  dans  tous  les  mouvements  du  levier, 
mais  il  n'en  résultera  aucun  mouvement  propre  imprimé  à  l'ex- 
trémité du  levier,  qui  sera  toujours  solidaire  de  la  base.  Mais 
imaginons  que  sur  cette  surface  courbe  nous  produisions  une 
convexité  plus  prononcée,  le  palpeur,  en  s'élevant  par  suite  du 
mouvement  que  la  base  lui  commande,  sera  dévié  par  cette  con- 
vexité qui  lui  fera  exécuter  un  mouvement  de  bascule  autour  de 
la  brisure  ;  la  partie  terminale  du  levier  fera  donc  un  angle  avec 
la  base  et  la  pointe  écrivante  s'élèvera  plus  haut  que  si  les  deux 
parties  du  levier  étaient  restées  sur  le  prolongement  Tune  de 
l'autre.  Inversement,  si  une  concavité  se  trouvait  dans  la  cour- 
bure que  le  palpeur  doit  suivre,  celui-ci,  tombant  au  fond  de 
cette  concavité,  il  s'ensuivrait  que  la  brisure  deviendrait  convexe 
par  en  haut,  et  que  la  pointe  écrivante  s'élèverait  moins  que  si 
elle  eût  été  solidaire  de  la  base  du  levier. 

On  peut  donc,  en  calculant  d'avance  la  courbure  reclificatrice, 
modifier  à  son  gré  les  mouvements  de  rc.vlrémité  par  rapport  à 
ceux  de  la  base,  et  principalement  corriger  les  défauts  de  sensi- 
biUlé  de  la  membrane.  Mais  il  est  beaucoup  plus  facile  de  con- 
struire expérimentalement  la  courbe  correctrice  des  indications. 
du  levier.  Voici  comment  on  procède. 

Le  défaut  de  la  membrane  est,  avons-nous  dit,  de  prendre  une 
force  élastique  de  plus  en  plus  grande  à  mesure  qu'elle  est  plus  dis- 
tendue. Les  indications  seront  donc  trop  faibles  pour  les  pressions 
fortes;  il  faut  les  amplifier.  Admettons  que  l'appareil  doive  inscrire 
des  pressions  correspondant  à  4  centimètres  de  mercure,  et  que 
le  levier  ait  atteint  la  ligne  ponctuée  pour  le  premier  degré  de 
son  ordonnée  correspondant  à  1  centimètre  de  pression,  il  est 
clair  que  pour  4  centimètres  de  mercure  le  levier  devrait  avoir 
parcouru  un  espace  quatre  fois  plus  grand ,  tandis  qu'il  s  est 
élevé  par  degrés  inégaux  2,  3,  4. 

Pour  donner  à  l'échelle  de  Tinstrument  des  croissances  régu- 
lières a,  6,  c,  (/,  portons  l'extrémité  inscrivante  du  levier  au 
point  dy  et  maintenons  cette  pointe  dans  cette  position,  en  même 
temps  que  nous  élevons  la  pression  û  4  centimètres  dans  le  tam- 


•1 
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bour.  Tous  les  organes  de  la  machine,  y  compris  la  pointe  du  pal- 
peur, sont  dans  la  position  où  ils  doivent  se  trouver  quand  les 
indications  seront  corrigées.  Si  nous  notons,  à  ce  moment,  la  po- 
sition de  la  pointe  du  palpeur,  nous  obtiendrons  un  point  de  la 
courbe  rectiftcatrice,  le  4*  point.  Abaissons  la  pression  &  3  centimè- 
tres, et  plaçons  la  pointe  écrivante  à  laposilion  qui  correspond  au 
3*  degré  de  son  ordonnée  en  c,  le  palpeur  prendra  nécessairement  la 
position  qu'il  devrait  avoir  pour  corriger  les  indications  de  l'ap- 
pareil, et  cette  position  nous  fournira  le  3*  point  de  la  courbe.  On 
obtiendra  de  la  même  façon  la  série  des  autres  points,  et  ainsi  se 
trouvera  construite  expérimentalement  la  courbe  correctrice,  dont 
le  palpeur  devra  suivre  la  surface  pour  que  le  levier  exécute, 
malgré  les  variations  de  Télasticité  de  la  membrane,  des  parcours 
égaux  pour  des  pressions  égales. 


Des  meiUenres    eondltions    ponr  transmettre   la   pressioa 

aux  manomètres  Inscriptenrs. 

Un  des  points  les  plus  importants  pour  obtenir  des  mesures 
graphiques  exactes  de  la  pression  d*un  liquide,  c'est  de  trans- 
mettre cette  pression  au  moyen  tVune  colonne  liquide  aussi  large  et 
aussi  courte  que  possible.  Sans  cette  précaution,  si  la  pression  varie 
brusquement,  la  colonne  intermédiaire  à  la  source  de  pression  et 
•au  manomètre  est  susceptible  de  prendre  des  mouvements  oscil- 
latoires qui  peuvent  déformer  les  tracés  tout  autant  que  le  font 
les  oscillations  propres  d'un  manomètre  à  mercure.  Un  autre 
inconvénient  de  l'inertie  d'une  longue  colonne  liquide,  c'est  que, 
dans  les  variations  rapides  de  pression,  la  courbe  n'exécute  qu'une 
partie  de  Tcxcursion  qu'elle  eût  dû  marquer.  Bien  souvent  les 
physiologistes  ont  commis  dos  erreurs  pour  avoir  transmis  la 
pression  du  sang  par  un  tube  de  trop  grande  longueur.  Plus  le 
tube  de  transmission  s'allonge,  plus  se  déforme  la  courbe  tracée, 
à  cause  des  oscillations  propres  à  la  colonne  liquide  qui  sert  i 
€ette  transmission. 

Mais,  dira-t-on,  il  est  souvent  indispensable  d'écrire,  Tune  à 
€Ôté  de  l'autre,  les  courbes  de  pression  de  deux  artères  qui  sont 
très-éloignées  l'une  de  l'autre  sur  l'animal  ;  dès  lors  les  tubes  de 
transmission  seront  nécessairement  longs  et  souvent  inégaux. 

On  peut  transmettre  sans  inconvénient  à  de  grandes  distances 
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les  indications  d'un  appareil  au  tambour  à  levier  qui  doit  les 
transcrire,  à  la  condition  que  cette  transmission  se  fasse  au  moyen 
d'un  tube  à  air  dans  lequel  l'oscillation  de  la  colonne  fluide  est 
négligeable.  Il  suffit  donc,  pour  parer  à  tout  inconvénient,  de 
placer  le  manomètre  très-près  du  vaisseau  où  l'on  va  chercher  la 
pression,  afin  de  transmettre  celle-ci  par  la  plus  courte  colonne 
liquide  possible;  quant  à  l'oscillation  de  l'eau  du  manomètre,  on 
en  transmet  les  effets  au  tambour  à  levier  au  moyen  d'un  tube 
aussi  long  qu'il  est  nécessaire,  cela  ne  saurait  altérer  sensible- 
ment le  tracé. 

Ce  qu'on  vient  de  lire  relativement  à  la  pression  du  sang  arté- 
riel s'applique  également  bien  à  celle  du  sang  veineux.  Le  mano- 
mètre métallique  inscripteur  peut  être  construit  avec  des  capsules 
plus  ou  moins  sensibles  et  s'appliquer  à  la  mesure  de  très-faibles 
pressions,  positives  ou  négatives,  telles  qu'on  en  observe  dans  les 
cavités  splanchniques,  l'espace  sous-arachnoïdien,  la  cavité  des 
plèvres,  etc. 


Détcmiiiiatioii  des  pressions  négatives  dans  les  cavités 

du  cœur. 

Lorsque  les  sondes  ont  été  introduites  dans  les  cavités  du  cœur, 
il  est  impossible  de  savoir  à  quel  moment  la  pression  est  positive 
ou  négative.  La  graduation  a  donc  besoin  d'un  repère  qui  indique 
la  position  du  zéro  de  l'appareil,  c'est-à-dire  le  moment  oii  la  pres- 
sion dans  le  cœur  est  exactement  égale  à  celle  de  l'atmosphère. 
Pour  cela,  un  appareil  spécial  est  nécessaire;  voici  en  quoi  il 
consiste. 

Une  ampoule  de  métal  (fig.  318),  ayant  la  forme  et  la  grosseur 
d'une  olive,  est  placée  au  bout  d'un  tube  T  Y.  Cette  ampoule  est 
percée  d'une  infinité  de  petits  trous;  puis  on  la  revêt  d'une  mem- 
brane de  caoutchouc  extrêmement  mince.  Soutenue  par  l'olive 
métallique,  la  membrane  de  caoutchouc  résiste  aux  pressions  po- 
sitives qui  agissent  sur  sa  surface  extérieure.  Mais  si  on  la  place 
dans  un  milieu  dont  la  pression  descend  au-dessous  de  celle  de 
l'atmosphère,  l'air  extérieur,  passant  par  l'intérieur  de  la  sonde  et 
de  l'olive,  s'échappe  par  les  petits  trous  et  soulève  la  membrane 
d'autant  plus  que  la  pression  est  plus  basse  autour  de  l'ampoule. 

Mise  en  rapport  avec  le  cardiographe ,  cette  ampoule  ne  donnera 
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aucune  impulsion  au  levier,  tant  que  la  pression  dans  le  cœur 
sera  positive.  L'instrument  ne  tracera  alors  qu'une  ligne  horizon- 
tale; mais  dès  que  la  pression  dans  le  cœur  sera  inférieure  àcelle 
de  l'atmosphère,  le  levier  subira  un  abaissement  qui  variera  avec 


Fig.  318.  Tracé  des  pressiun.s  iiégalives  dans  l'oreillette  d'un  cheval.  Les  courbes  ponctuéM 
repréâionleiil  la  courbe  qui  correspondrait  à  l'état  positif  de  la  pression. 

rénergie  de  Taspiralion  qui  s'exerce  à  la  surface  de  l'ampoule;  il 
traduira  donc  les  différentes  phjises  de  la  pression  négative  dans 
le  cœur.  La  figure  318  montre  un  tracé  obtenu  avec  l'ampoule 
qui  vient  d'ôtre  décrite;  cette  ampoule  était  plongée  dans  l'oreil- 
lette droite;  des  lignes  ponctuées  complètent  le  tracé,  en  repré- 
sentant les  phases  positives  de  la  pression  dans  l'oreillette.  On  voil 
que,  dans  cette  cavité,  la  pression  est  presque  toujours  négative, 
sauf  à  la  fin  de  la  réplétion  de  l'oreillette  et  pendant  sa  systole. 


Mode  d'application  da  manonièlre  éiasiique. 

François-Franck  a  résumé  les  principales  précautions  que  Ton 
doit  employer  quand  on  se  sert  du  manomètre  élastique  précé- 
demment décrit,  afin  d'avoir  des  tracés  corrects  et  de  longue 
durée;  voici  les  principaux  détails  de  l'application  de  l'instrument. 
On  voit  dans  la  figure  319  deux  manomètres  qui  fonctionnent  à  la 
fois  :  Tun  est  un  petit  manomètre  à  mercure  m,  dont  le  tube  est 
capillaire  et  qui  sert  à  déterminer  avec  toute  la  précision  voulue 
la  valeur  absolue  des  indications  de  l'autre  instrument,  ce  dernier 
ayant  pour  rôle  principal  de  détailler  la  forme  des  variations  de  la 
pression  du  sang. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  commence  par  le  remplir  d'une 
solution  de  carbonate  de  soude,  en  injectant  le  liquide  par  l'orifice 
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du  robinet  placé  sur  la  branche  de  communication  des  deux  mano- 
mètres conjugués.  Pendant  que  s'opère  le  remplissage,  le  tube  p 
est  relevé  et  l'air  s'échappe  par  la  canule  qui  le  termine.  L'air  étant 
complètement  chassé,  on  ferme  le  robinet  du  lube  qui  porte  la 
canule,  et  on  continue  à  pousser  du  carbonate  de  soude  dans  le 
manomètre  pour  le  mettre  sous  pression.  On  sait,  en  effet,  que 
cette  précaution  est  indispensable  pour  éviter  l'entrée  du  sang 
dans  le  tube  de   transmission  et  pour  retarder  la  coagulation 


Fig.  319.  Manomètre  élastique  contn^lé  par  un  manomètre  k  mercure  pour  les  pressions  absolues. 


presque  immédiate  qui  en  serait  la  conséquence.  Mais  il  faut  ré- 
gler autant  que  possible  la  charge  du  manomètre  d'après  la  pres- 
sion artérielle  de  l'animal  qu'on  emploie  :  il  est  bon  que  la  charge 
manométrique  dépasse  un  peu  le  chiffre  de  la  pression  sanguine  ; 
mais  il  est  dangereux,  surtout  si  l'on  opère  sur  une  carotide,  que 
le  manomètre  soit  sous  trop  forte  pression.  Au  moment  où  on 
établit  la  communication  entre  l'artère  et  le  manomètre,  le  car- 
bonate de  soude  pénètre  dans  le  vaisseau,  et  s'il  y  est  poussé 
trop  fortement,  il  en  résulte  des  accidents  variables  selon  l'artère 
employée.  Dans  le  bout  central  de  la  carotide,  la  pénétration  du 
carbonate  de  soude  peut  tuer  l'animal  en  quelques  instants,  pro- 
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bablement  en  arrivant  jusqu'au  cerveau  par  la  carotide  opposée, 
peut-être  aussi  en  injectant  le  cœur  lui-même  par  les  coronaires. 
Si  la  fémorale  a  été  mise  en  rapport  avec  le  manomètre,  au  mo* 
ment  de  l'ouverture  du  robinet,  l'animal  est  pris  de  convulsions 
dans  la  patte  correspondante,  souvent  dans  les  deux  pattes  posté- 
rieures, sous  rinfluence  de  l'arrivée  du  carbonate  de  soude  dans 
les  collatérales.  II  pousse  des  cris,  et  si  Ton  ne  fixe  pas  le  membre, 
il  peut  arracher  la  canule  ou  faire  tomber  le  manomètre.  François- 
Franck  a  observé  dernièrement  de  Thématurie  presque  immédiate- 
ment après  la  pénétration  du  carbonate  de  soude  sous  trop  forte 
pression  dans  le  bout  central  de  la  fémorale  chez  un  chien  iion 
Moralisé;  cette  hématurie  peut  être  attribuée  à  la  pénétration  du 
carbonate  de  soude  dans  les  artères  rénales.  Ces  dilTérents  acci- 
dents sont  à  éviter,  et,  de  plus,  il  n'est  pas  indifférent  de  mé- 
langer au  sang  une  certaine  quantité  de  carbonate  de  soude.  La 
contraclilitc  vasculairo  est  en  elTet  profondément  modifiée  à  la 
suite  de  cette  pénétration.   Malheureusement,  nous  ne  pouvons 
savoir  au  juste  à  quel  degré  de  pression  nous  devons  soumettre 
le  manomètre;  ce  n'est  que  par  approximation  et  en  raison  delà 
valeur  ordinaire  de  la  pression  qu'on  peut  adopter  pour  la  fémo- 
rale :  leC.Hg.  chez  le  chien,  8C. Hg.  chez  le  lapin;  pour  la  ca- 
rotide :  14C.Hg.  chez  le  chien,  7C.Hg.  chez  le  lapin. 

Quand  on  opère  sur  le  bout  central  de  la  carotide,  il  est  bon  de 
se  prémunir  contre  une  pénétration  trop  brusque  en  maintenant 
l'artère  à  demi  comprimée  au-dessous  de  la  canule  au  moment 
où  on  ouvre  le  robinet  de  communication;  on  peut  encore  appli- 
quer le  doigt  sur  le  trajet  de  la  carotide  opposée,  pour  empêcher 
dans  une  certaine  mesure  l'entraînement  du  carbonate  de  soude 
par  ce  vaisseau. 

Pendant  longtemps  nous  avons  eu  à  lutter  contre  le  principal 
inconvénient  de  l'exploration  de  la  pression  artérielle  :  la  forma- 
tion de  caillots  dans  la  canule.  Aujourd'hui,  après  bien  des  essais, 
nous  sommes  arrivés  à  obtenir,  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables,  chez  des  animaux  à  jeun,  plusieurs  heures  d'exploration 
consécutives  sans  formation  de  caillot.  11  est  probable  que  c'est  à 
la  forme  des  canules,  à  leur  large  calibre  et  à  la  présence  d'une 
petite  réserve  de  carbonate  de  soude  dans  l'ampoule  qui  existe  sur 
leur  trajet,  qu'il  faut  attribuer  ce  bon  résultat. 

Ces  canules  sont  en  verre  et  doivent  être  très-soigneusemenl 
faites  Ce  ne  sont  pas  là  de  petits  détails  pour  ceux  qui  font  des 
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expérieDces;  aussi  crois-je  devoir  insister  sur  les  qualités  d'une 
bonne  canule. 

L'orifice  forme  un  biseau  très-peu  incliné,  et  les  bords  de  ce 
biseauy  après  avoir  été  usés  à  la  poudre  d'émeri,  sont  légèrement 
passés  à  la  flamme;  ils  deviennent  ainsi  parfaitement  unis,  condi- 
tion indispensable  pour  éviter  la  formation  rapide  du  caillot.  Ce 
biseau  facilite  l'introduction  de  la  canule  dans  la  boutonnière  faite 
à  l'artère  et  permet  d'introduire  dans  un  vaisseau  de  petit  calibre 
une  canule  relativement  volumineuse.  Ainsi,  la  plus  petite  des 
deux  canules  qui  est  représentée  plus  haut  est  destinée  à  la  caro- 


Fig.  320.  Canules  de  verre  pour  adapter  le  manomèlre  métallique  aux  artères. 


tide  du  lapin  :  elle  doit  avoir  deux  millimètres  de  calibre  extérieur, 
au  milieu  de  l'olive,  et  peut  aller  jusqu'à  deux  millimètres  et  demi, 
comme  celle  qui  est  indiquée  ici.  Les  canules  destinées  aux  ar- 
tères du  chien  ont  un  calibre  beaucoup  plus  large;  j'ai  figuré  Tune 
des  plus  petites. 

Il- est  bon  d'éviter  un  étranglement  aussi  marqué  que  celui  des 
deux  canules  ci-dessus  :  une  olive  à  peine  accusée  suffit  pour 
empêcher  le  fil  de  glisser,  surtout  si  Ton  a  soin,  ce  qu'il  faut  tou- 
jours faire,  d'assurer  le  fil  de  la  ligature  par  un  nœud  autour  de 
la  branche  perpendiculaire  de  la  canule. 

Au-dessus  de  Tolive  qui  est  introduite  dans  Tarière  se  voit  une 
ampoule  constituant  une  sorte  de  réservoir  à  carbonate  de  soude. 
Pendant  l'expérience,  le  sang  monte  jusque  dans  l'ampoule  et  s'y 
mélange  avec  le  liquide  alcalin  ;  si  la  pression  baisse  un  peu  dans 
l'artère,  une  quantité  de  carbonate  de  soude,  non  mêlée  de  sang, 
vient  remplacer  celle  qui  est  entrée  dans  le  vaisseau,  et  la  coagu- 
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lation  est  ainsi  fort  longtemps  retardée.  Cette  ampoule  a  encore 
l'avantage  de  permettre  à  la  transmission  de  la  pression  de  s'opé- 
rer, malgré  la  formation  d'un  caillot,  du  moins  pendant  un  certain 
temps  :  la  coagulation  s'opère  en  effet  dans  les  régions  déclives  de 
Tampoule  et  il  reste  toujours  un  passage  assez  large  pour  que  la 
pression  artérielle  se  transmette  au  manomètre.  Du  reste,  on  peut 
examiner  la  canule  de  temps  en  temps,  et  quand  on  voit  que  la 
coagulation  commence,  il  est  bon  de  suspendre  un  moment  l'expé- 
rience pour  chasser  le  caillot. 

Cette  petite  opération  se  fait  sans  enlever  la  canule,  et  ne  doit 
pas  exiger  plus  d'une  minute  quand  on  en  a  pris  l'habitude.  Voici 
comment  on  opère.  On  pince  l'artère  au-dessous  de  la  canule  et 
on  ouvre  la  branche  verticale  de  l'ampoule  qui  est  munie  d'un 
tube  en  caoutchouc  et  qu'on  a  fermé  avec  une  petite  pince  à  pres- 
sion. Le  liquide  du  ma;iomètre  s'échappe  par  cette  branche,  en- 
traînant avec  lui  le  caillot  qui  était  dans  l'ampoule  et  au-dessus. 
On  ferme  alors  le  robinet  placé  sur  le  trajet  du  tube  de  transmis- 
sion p  (voy.  fig.  319),  et  on  remet  le  manomètre  sous  pression  par 
le  tube  de  communication  s.  On  fait  ensuite  sortir  un  jet  de  sang 
en  lâchant  l'artère;  on  nettoie  ainsi  la  portion  inférieure  de  la 
canule.  Après  avoir  refermé  la  branche  latérale  de  l'ampoule,  on 
rétablit  la  communication  entre  le  manomètre  et  l'artère.  L'ex- 
périence recommence  ainsi  dans  les  mêmes  conditions  qu'au 
début. 

Nous  avons  insisté  un  peu  longuement  sur  ce  point  tout  spé- 
cial; mais  les  détails  qui  précèdent  ont  une  grande  utilité. 

Une  dernière  remarque  relative  au  tube  de  transmission  de  la 
pression.  Ce  tube  doit  être  court  et  large,  à  l'inverse  de  tous  ceux 
que  j'ai  pu  voir  dans  les  laboratoires  étrangers.  J'ai  emprunté  à 
l'excellent  traité  du  professeur  Sanderson  (Handbook)  les  détails 
d'un  tube  à  chaînetle,  qui  est  représenté  dans  la  figure  319  ;  ce  tube 
.se  compose  d'une  série  de  tubes  de  verre  et  de  tubes  de  caoutchouc 
s'emboîtant  les  uns  dans  les  autres  et  formant  une  chaîne  creuse, 
souple,  inextensible,  pouvant  prendre  toutes  les  positions  sans 
former  de  coudes. 

M.  Tatin  a  construit  dans  ces  derniers  temps  un  manomètre 
métallique  un  peu  différent  de  celui  que  nous  venons  de  dé- 
crire, et  dans  lequel  les  valeurs  absolues  des  pressions  sont  indi- 
quées par  une  aiguille  sur  un  cadran  qui  fait  partie  de  Tinstru- 
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ment.  Ce  manomètre  a  l'avantage  de  supprimer  le  mercure  tout 
en  fournissant  les  mêmes  indications,  puisque  le  cadran  a  été 
divisé  en  centièmes  et  demi-centièmes  d'après  un  manomètre  à 
mercure.  La  transmission  du  mouvement  de  la  membrane  anéroïde 
à  l'aiguille  s'opère  au  moyen  d'un  petit  couteau  coudé,  qui 
fait  tourner  une  héljce  formant  le  pivot  de  l'aiguille.  En  même 
temps  que  l'aiguille  marque  les  valeurs  absolues  des  pressions, 
ces  pressions  sont  transmises  à  distance  à  un  tambour  à  levier 
inscripteur  par  l'intermédiaire  d'une  caisse  à  air  comprise  dans 
l'appareil.  Nous  employons  dans  le  laboratoire  indifTércmmenl  cet 
appareil  et  celui  qui  a  été  décrit  tout  à  l'heure. 


CoasIdératioDs  sur  les  différentes  sortes  de  manomètres  élastiques* 

D'une  façon  générale,  toutes  les  fois  qu'un  tissu  élastique  est 
déformé  par  la  pression  du  sang,  il  constitue  un  manomètre  élas- 
tique. Que  le  sang  pénètre  dans  une  poche  dilatable  dont  les  chan- 
gements de  volume  seront  ultérieurement  inscrits,  comme  dans  le 
sphygmoscope  (voyez  p.  265),  ou  bien  que  l'on  prenne  uno  pocl.e 
.compressible  pour  l'introduire  à  la  façon  des  sondes  cardiaques 
(voyez  p.  358),  dans  les  cavités  dont  on  veut  connaître  la  pression, 
dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  une  déformation  se  produira  et 
donnera  naissance  à  une  courbe  enregistrée.  Ainsi,  un  change- 
ment de  pression  donnant  naissance  à  un  changement  de  volume, 
telle  est  l'essence  du  manomètre  élastique.  A  ce  titre,  quand  nous 
constatons  que  chacun  de  nos  organes,  s'il  est  plongé  dans  un 
appareil  à  déplacement,  accuse  des  alternatives  de  gonflement 
et  de  resserrement  liés  aux  variations  de  la  pression  sanguine 
à  leur  intérieur,  nous  devons  assimiler  ces  organes  à  de  véritables 
manomètres  élastiques,  dont  les  parois  cèdent  un  inslant  à  la 
pression  du  sang,  puis  reviennent  sur  elles-mêmes  par  leur  élas- 
ticité. 

Le  bras  introduit  dans  l'appareil  décrit  page  292  rappelle  entiè- 
rement la  capsule  métallique  du  manomètre  représentée  page  268; 
la  seule  différence,  c'est  qu'on  ne  peut  déterminer  à  l'avance  le 
module  d'élasticité  des  tissus  vivants,  tandis  qu'on  peut  faire  celle 
détermination  pour  les  membranes  métalliques.  L'élasticité  des 
vaisseaux  vivants  change  &  chaque  instant  sous  maintes  influences  ; 
ajoutons  que  la  force  élasliaue  de  ces  tissus  est  doublée  d'une 
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force  contractile  dont  les  variations,  interférant  avec  celles  de  l'é- 
lasticité vasculaire,  compliquent  singulièrement  les  conditions  du 
phénomène.  Hais  le  fait  constant,  et  qui  suffit  pour  donner  i  l'ex- 
ploration du  volume  des  organes  une  grande  importance  physio- 
logique, c'est  que  la  mobilité  parfaite  des  parois  vasculaires,  leur 
obéissance  instantanée  aux  changements  de  la  pression  intérieure 
permettent  d'inscrire  fidèlement  la  forme  des  variations  manomé- 
triques,  et  l'on  a  vu,  à  propos  du  pouls,  que  certains  caractères 
tirés  de  cette  forme  nous  renseignent  utilement  sur  la  valeur 
absolue  de  la  pression  du  sang  dans  les  artères. 


■esnre  de  la  presaion  du  san((  par  une  eontre-presslam  exereée 

MUT  les  orf^anes.    • 

Si,  au  lieu  de  comprimer  un  vaisseau  sur  une  de  ses  faces,  on 
plongeait  ce  vaisseau  dans  un  milieu  soumis  Ji  une  pression  qu'on 
pût  graduer,  il  est  clair  qu'en  élevant  peu  à  peu  la  pression  du 
milieu  ambiant,  on  arriverait  à  un  moment  où  la  pression  inté- 
rieure serait  vaincue.  Le  moment  où  se  produirait  l'affaissement 
du  vaisseau  signalerait  l'instant  où  la  pression  ambiante,  mesu- 
rable au  manomètre,  arriverait  à  dépasser  la  pression  intra-arté- 
rielle. 

Ce  procédé  de  mesurer  une  pression  intérieure  par  une  contre- 
pression  extérieure  peut  ôlrc  appliqué  à  un  organe  vivant  qu'on 
plonge  dans  le  milieu  comprimé.  En  élevant  graduellement  la 
contre-pression  pendant  qu'on  la  mesure  avec  un  manomètre,  on 
voit,  à  un  instant  donné,  que  le  membre  ainsi  comprimé  exté- 
rieurement devient  pâle  et  diminue  notablement  de  volume;  c'est 
qu'alors  la  pression  du  sang  artériel  est  surmontée  et  que  le  sang 
ne  peut  plus  pénétrer  dans  l'organe  exploré.  La  contre-pression 
dont  le  manomètre  indique  en  ce  moment  la  mesure  est  sensible- 
ment égale  à  la  pression  artérielle. 

Pour  rendre  plus  facilement  intelligible  le  mode  de  mensuration 
dont  je  me  suis  servi,  l'expérience  suivante  me  semble  une  pré- 
paration utile. 

Prenons  un  sphygmoscope,  appareil  dont  la  description  a  été 
donnée  précédemment,  et  mettons-le  en  communication  avec  une 
artère  d'un  animal.  Nous  enverrons  l'ampoule  s'emplir,  puis  res- 
ter tendue  en  permanence  en  présentant  de  très-légers  meuve- 
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ments  de  gonflement  et  de  resserrement  suivant  que  la  pression 
intérieure  s'élève  ou  s'abaisse.  Dans  ces  conditions,  la  pression  du 
liquide  se  met  incessamment  en  équilibre  avec  la  force  élastique 
des  parois  de  l'ampoule  de  caoutchouc  ;  de  très-petits  change- 
ments de  volume  de  cette  ampoule  suffisent  à  faire  varier  la  force 
élastique  de  ses  parois,  de  manière  à  contre-balancer  les  diffé- 
rents degrés  de  la  pression  du  liquide  intérieur. 
Remplissons  d'eau  la  cavité  du  manchon  de  verre  qui  entoure 


Fig.  331.  Disposition  pour  mesurer  U  pression  à  l'intérieur  d'un   sphygmoscope  S, 
d'après  la  contre-pression  appliquée  à  sa  surface  extérieure. 


l'ampoule  de  l'appareil  et  le  tube  de  transmission  ;  enfin  adaptons 
celui-ci  à  un  manomètre  également  plein  d'eau.  Nous  constate- 
rons que  ce  manomètre  exécute  de  très-faibles  mouvements,  parce 
que  la  pression  du  sang  ne  lui  arrive  que  très-partiellement,  étant 
pour  la  plus  grande  partie  contre-balancée  par  l'élasticité  de  l'am- 
poule de  caoutchouc. 

Le  tube  T  porte  un  branchement  qui  le  relie  à  une  seringue  à 
vis  remplie  d'eau.  Poussons  une  certaine  quantité  d'eau  dans  l'es- 
pace qui  communique  avec  le  manomètre,  cet  instrument  indi- 
quera un  niveau  de  pression  plus  élevé  :  en  même  temps  on  verra 
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ses  oscillations  devenir  plus  élendues.  C'est  que  Tampoule  S  a 

diminué  de  volume,  et  que  la  force  élastique  de  ses  parois  moins 
tendues  contre-balance  moins  complètement  la  pression  du  liquide 
qui  joue  le  rôle  du  sang  ;  une  plus  grande  partie  de  cette  pression 
et  des  variations  qu'elle  subit  sera  donc  supportée  par  le  mano- 
mètre qui  en  traduira  moins  incomplètement  les  variations  rhyth- 
mées. 

Continuons  à  pousser  du  liquide  dans  le  tube  T:  le  manomètre 
montera  encore,  les  pulsations  augmenteront  d'amplitude,  et  l'on 
verra  l'ampoule  S  diminuer  de  volume;  ses  parois  deviendront 
plus  souples  et  n'offriront  plus,  à  un  moment  donné,  aucune  résis- 
tance  à  la  pression  sanguine  qui  se  fera  sentir  tout  entière  sur  le 
manomètre,  comme  si  Tampoule  n'existait  pas,  car  alors  les  parois 
de  celle-ci  flottent  librement  d'un  côté  à  l'autre  au  gré  du  mou- 
vement du  liquide.  A  ce  moment,  le  manomètre  indique  exacte- 
ment la  pression  du  sang  et  les  variations  qu'elle  éprouve. 

Poussons  encore  un  peu  de  liquide  dans  le  tube  T,  le  manomètre 
monte  encore,  mais  les  oscillations  diminuent  ;  chaque  fois  que 
la  pression  du  sang  présente  des  minima,  les  parois  de  l'ampoule 
s'adossent  et  obstruent  le  tube,  de  sorte  que  l'oscillation  maoo- 
métrique  est  arrêtée  dans  sa  phase  descendante.  Sous  l'inQuence 
d'une  pression  plus  grande  dans  le  tube  T,  la  pression  artérielle 
est  presque  complètement  vaincue;  les  maxima  seuls  ébranlent 
encore  un  peu  la  colonne  du  manomètre.  Encore  un  faible  surcroît 
de  pression,  et  tout  mouvement  disparaît  dans  la  colonne  mano- 
métriquc;  celle-ci  marque  en  permanence  une  pression  supé- 
rieure à  celle  du  sanz.  La  figure  322  montre  la  sériedes  phases  du 
phénomène  :  la  période  d'accroissement  de  Tamplitude  de  la  pul- 
sation, période  qui  correspond  à  la  moindre  distension  des  parois 
de  l'ampoule,  puis  raffaiblissement  final  et  l'extinction  de  la  pul- 
sation aji  moment  où  la  pression  artérielle  du  schéma  est  sur- 
montée; la  pression  extérieure  à  l'ampoule  atteignait  alors  9  cen- 
timètres. 

Un  appareil  que  j'ai  fait  construire,  il  y  a  vingt  ans  déjà,  m'a 
servi  merveilleusement  pour  réaliser  la  mesure  de  la  pression 
artérielle  chez  l'homme.  C'est  une  caisse  métallique  rectangulaire, 
munie  à  Tune  de  ses  extrémités  d'une  sorte  de  goulot  dans  lequel 
on  enfonce  le  bras.  Une  glace  placée  à  la  face  supérieure  de 
a  caisse  permet  de  voir  ce  qui  se  passe  àTintérieur. 

Le  pourtour  du  goulot  par  lequel  on  passe  le  bras  est  muai 
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J'une  véritable  soupape  auloclave. 
C'est  un  manchon  do  caoutchouc  co- 
Dique  invagîné  dans  l'intérieur  de  In 
ciÛBsc.  Ce  manchon  d'treint  légèrement 
l'avant-brns  sur  lequel  il  s'applique 
d'une  manière  hermétique.  Comme, 
sous  l'influence  do  la  pression  inlô- 
rieure,  le  manchon  de  caoutchouc 
pourrait  se  distendre  et  Taire  hernie, 
un  second  manchon,  fait  de  tafTetas  de 
soie  et  par  conséquent  à  la  fois  mince 
et  inextensible,  est  placé  par-dessus  le 
manchon  de  caoulcliouc.  On  invagine 
il  la  fois  ces  dcu\  manchons  dans  l'in- 
térieur de  la  caisse;  la  soie  recouvie 
l'avant-bras,  saut  à  l'extrémité  du  dou- 
ble manchon  où  le  caoutchouc  se  pro- 
longe plus  loin  qu'elle,  atin  de  s'appli- 
quer bien  herméliquemenl  sur  la  peair. 
La  flgure  sa  donne  une  idée  de  la  su- 
perposition de  ces  deux  feuilles  suc- 
cessives dont  l'une,  lu  caoutchouc,  as- 
sure l'herméticilé,  et  l'autre,  le  tafle- 
tas,  la  solidité  de  l'occlusion.  Quand 
on  comprime  de  l'air,  par  exemi)le,  à 
l'intérieur  de  cet  appareil,  on  voit  le 
tafTetas  se  tendre  et  former  un  bour- 
relet arrondi  [et  fort  dur  tout  autour 
de  l'avaDt-bras  qu'il  étreint. 

Ce  D'est  pas  tout  :  une  prest,ion  as- 
sez forte  exercée  i  l'intérieur  de  celle 
caisse  métallique  constitue  une  pous- 
sée énergique  contre  l'avant-bras  et 
le  manchon  qui  l'entoure  ;  cette  pous- 
sée chasserait  l'avant-bras  sans  que 
la  force  d'un  homme  ordinaire  pût  lui 
résister.  J'empêche  celte  tendance  au 
recul  de  l'avant-bras,  en  plaçant  der- 
rière le  coude  une  gouttière  métallique 
rembourrée     confortablement.     Cette 
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gouUiëre  eat  mainteDue  par  quatre  liens  solides  qui,  d'aatre  part, 
A  s'âtlaclient  sur  les  côtés  du  goulot  de  la  caisse; 

^^         cela  forme  un  appui  solide  qui  résiste  k  la  pous- 


ri|t.  3:3.  Coupe 


porter  sans  le  moindre  elTorl  une  pression  équi- 
valeate  à  30  ou  40  kilogrammes. 

Enfin,  les  tubes  munis  de  robinets  meltentrinté- 
rieur  de  la  caisse  en  communication  avec  la  source 
de  pression  et  avec  le  manomètre  chargé  de  I& 
mesurer. 


Fig.  IH.  IKipMillDD  d«  TnplriMM  pour  iBKrin  la  prulian  ilau  In 


PRESSION  DU  SANG  CHEZ  L'HOMME.  615 

La  figure  324  montre,  dans  son  ensemble,  la  disposition  de 
l'expérience.  L'avant-bras  est  plongé  dans  la  caisse  que  nous  con- 
naissons déjà  ;  celle-ci,  au  moyen  d'un  tube  t,  communique  avec 
une  boule  pleine  d'eau  R  formant  réservoir  et  source  de  pression. 
Cette  boule  peut  monter  ou  descendre  au  gré  de  l'expérimenta- 
teur; celui-ci  n'a  besoin  pour  cela  que  de  tirer  sur  la  corde  c  qui 
passe  sur  une  poulie  suspendue  au  plafond. 

Un  manomètre  élastique  M  \  en  communication  avec  l'intérieur 
de  la  caisse,  signale  les  élévations  de  pression  qui  s'y  produisent. 
Enfin  un  tambour  à  levier  écrit  sur  un  cylindre  les  pulsations  to- 
talisées des  organes  immergés,  en  exprimant  à  la  fois  l'ampli- 
tude de  ces  mouvements  et  le  degré  de  pression  sous  lequel  ils  se 
produisent  ^ 

La  figure  325  montre  une  série  de  tracés  des  pulsations  de  la 
main,  recueillies  sous  des  pressions  croissantes. 

Une  autre  disposition  peut  être  employée  pour  mesurer  la  pres- 
sion intra-artérielle  sans  qu'il  soit  besoin  de  consulter  à  chaque 
instant  le  manomètre  à  mercure.  Elle  consiste  à  inscrire  les  oscil- 
lations pulsatiles  sur  un  cylindre  qui  tourne  en  raison  des  ac- 
croissements de  la  pression  exercée  sur  la  main  dans  la  caisse 
métallique.  Â  cet  effet,  la  corde  c  qui  sert  à  hisser  le  réservoir 
de  la  figure  s'enroule  sur  la  poulie  d'un  rouage  réducteur  qui 
commande  le  mouvement  du  cylindre.  Un  grand  déplacement  du 
réservoir  ne  fait  tourner  le  cylindre  que  d'une  très-petite  quan- 
tité, de  telle  sorte  que  les  divisions  5,  10,  15,  20  de  la  figure  326 
correspondent  à  des  accroissements  de  pression  de  5,  10,  etc. 
centimètres  de  mercure. 

Cionmie  l'élévation  du  réservoir  ne  se  fait  que  d'une  manière 
lente,  les  pulsations  se  confondent  presque  entre  elles,  mais  on 
en  peut  toujours  saisir  le  changement  d'amplitude.  Le  tracé  mon- 
tre que  le  manomètre  métallique  accuse  une  pression  croissante 
avec  des  variations  rhythmées  comme  le  pouls.  Ces  variations  n'ap- 
paraissent qu'à  un  certain  degré  de  pression  extérieure  :  environ 
5  centimètres  de  mercure.  Elles  atteignent  leur  maximum  à  10, 


1 .  Voyez,  pour  la  descriplion  de  ce  manomèlre,  p.  605. 

2.  Pour  contrôler  l'indicalion  du  manomètre  inscripleur^  au  point  de  vue  de  la  va- 
lear  absolue  de  la  pression^  il  est  parfois  avantageux  de  mettre  aussi  un  manomètre  à 
mercure  en  communication  avec  la  caisse  (voyez  p.  368). 
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comme  Te  montre  le  renflement  fuBifonne  de  la  figure,  et  dispa- 
raissent au  voisinage  de  14  centimètres  de  pression. 

Cette  méthode  condense  le  tracé  du  phénomène  dans  un  très- 
petit  espace  et  permet,  mieux  que  tout  autre,  de  saisir  le  degré  de 
pression  auquel  correspondent  des  changements  dans  les  pulsa- 
tions artérielles. 

Certains  essais  avaient  été  faits  pour  mesurer  la  pression  du  san^ 


dans  les  vaisseaux  de  l'homme  :  l'un  par  Kries  '.  Il  consiste  i 
faire  appuyer  sur  la  surface  de  la  peau  une  petite  plaque  de  verre 
avec  une  pression  connue.  Le  degré  de  la  pression  du  verre  qui 
fait  p&ltr  les  tissus  correspondrait  à  celui  où  la  pression  du  sang 
dans  les  capillaires  est  vaincue  et  permettrait  d'en  déterminer  la 
valeur. 

D'après  les  résultats  indiqués  par  l'auteur,  il  semble  que  cet 
appareil  ne  soit  pas  d'une  grande  sensibilité,  mois  il  constitue 
une  ingénieuse  tentative  de  mesure  de  la  pression  capillaire  qui, 


1    Kriw  (boui  la  direaion  de  Ludwig),  Uéitr   dtn   Druek  in  dtn  BluleapiUar 
der  mtnichhchm  Haut  {Arbciten  aus  der  pbji.  Antlalt  lu  Leipzig,  1875,  p.  69). 
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l'après  ce  qu'on  a  vu  précédemment,  est  beaucoup  plus  basse  que 
a  pression  artérielle.  BoSch  '  a  cru  pouvoir  tirer  des  change- 


ments de  volume  des  organes  estimés  au  moyen  d'un  appareil 
analogue  ii  celui  de  Mosso  ou  de  Buisson,  une  mesure  do  la  pres- 
sion du  sang.  Ce  qu'on  a  dit  précédemment  au  sujet  des  indica- 
tioDS  de  ces  appareils  montre  qu'on  ne  peut  en  attendre  que  des 
indications  relatives. 

■••  ■■•dIflffKllOBa  de  la  clrcn|«tloB  da  aang  ima»  les  op(*aea 
■•■■  riaBacaee  d'ane  eo«lre-f  rcsaloa  exUrlenre, 

L'expérience  qui  vient  d'éLre  rapportée  ci-dessus  donne  l'expli- 
cation de  certains  phénomènes  qui  Jusqu'ici  étaient  assez  obscurs. 
Ainsi,  l'apparition  des  pulsations  énergiques  dans  certains  organes 
comprimés  se  comprend  très-bien  si  l'on  admet  la  produc- 
tion de  flux  et  reflux  alternatifs  de  ce  liquide  qui  pénètre 
dans  les  organes  sous  l'effort  impulsif  du  cœur,  et  en  est  chassé 
aussitôt  après  par  la  pression  extérieure  qu'éprouvent  les  vais- 
seaux. 

Si  l'on  se  reporte  aux  figures  3.5  et  326,  on  voit  que  l'oscillation 
atteint  son  maximum  quand  la  contre-pression  laisse  aborder  le 
sang  dans  les  tissus  aux  moments  des  maxima  que  produit  i'im- 

1.  Vo<f«c  Baach, /)>«  Volumetritehe  Bestimtnung  de*  Blutdrudc»  am  Meniehm. 
Mcdicin.  Jarb.  lY.  WieD,  1S76. 
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pulsion  du  cœur,  tandis  qu'elle  expulse  le  sang  au  momenl  des 
minima  de  la  pression. 

C'est  de  la  même  façon  que  dans  une  partie  enflammée  des  bat- 
tements exagérés  apparaissent  quand  se  produit  le  phénomène 
qu'on  appelle  étranglement^  soit  quela  peau,  distendue  outre  me- 
sure, comprime  les  tissus  d'une  manière  exagérée,  soit  que  l'étran- 
glement ait  lieu  dans  Tinlérieur  d*une  gaine  aponévrotique. 
Parfois,  le  phénomène  des  battements  se  produit  à  la  suite  d'une 
compression  mécanique.  On  le  sent  dans  les  pieds  à  la  suite  d'une 
longue  marche  si  l'on  porte  des  chaussures  trop  étroites  ;  on  l'é- 
prouve parfois  dans  les  mains  si  l'on  a  des  gants  trop  serrés. 

Certains  organes  permettent  de  constater  de  visu  le  phénomène 
des  battements  artériels  sous  l'influence  d'une  contre-pression. 
Les  ophthalmologistes  ont  signalé  ce  curieux  phénomène  que  les 
artères  rétiniennes  ont  des  battements  visibles,  c'est-à-dire  se 
gonflent  et  se  resserrent  tour  à  tour  quand  on  comprime  à  un  cer- 
tain degré  le  globe  oculaire.  Ce  serait  même  là  un  moyen  fort 
simple  de  mesurer  la  pression  du  sang  dans  les  artères  si  Ton 
pouvait  savoir  à  quel  degré  s'élève  la  pression  dans  les  liquides 
de  l'œil  sous  l'influence  d'une  pression  exercée  en  un  point  du 
globe  oculaire. 

Un  fait  curieux,  et  jusqu'ici  fort  obscur,  c'est  qu'il  existe  en 
même  temps  des  battements  dans  les  veines  rétiniennes. 

La  contre-pression  exercée  sur  certains  organes  en  détermine 
l'anémie  et  entraîne  des  troubles  fonctionnels  consécutifs.  Dans 
la  main  comprimée  se  produisent  des  perversions  de  la  sensibilité 
dont  il  sera  fort  curieux  d'étudier  les  caractères. 

Leyden  a  montré  que  lorsqu'on  exerce  une  pression  à  l'intérieur 
de  la  boîte  crânienne,  on  produit  l'anémie  du  cerveau  avec  sup- 
pression des  fonctions  de  cet  organe.  Cette  étude  a  été  reprise  par 
François-Franck  dans  mon  laboratoire  *.  Ce  physiologiste  a  ob- 
tenu des  résultats  fort  curieux  produits  par  la  compression  du  cer- 
veau sur  les  mouvements  du  cœur. 

Enfln,  le  cœur  lui-même  a  été  soumis  à  des  contre-pressions 
faites  à  l'intérieur  du  péricarde.  François-Franck  a  vu  qu'une 
pression  de  2  centimètres  de  mercure  suffit  pour  arrêter  la  fonc- 
tion cardiaque  et  supprimer  la  pression  dans  toutes  les  artères. 
C'est  que,  sous  cette  contre-pression,  le  sang  veineux  ne  peut  plus 

1.  Travaux  du  Laboratoire^  1877,  p.  271. 
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rentrer  dans  les  oreillettes  ;  dès  lors  le  cœur  ne  recevant  plus  de 
sang  n'en  envoie  plus  dans  les  artères.  Mais  cet  arrêt  du  cœur 
n'est  que  passager  ;  bientôt,  en  effet,  la  stase  qui  se  produit  dans 
les  veines  afférentes  à  Toreillctte  y  élève  la  pression,  de  sorte  que 
la  contre -pression  est  surmontée,  et  le  cœur  se  remet  à  fonction- 
ner. En  élevant  de  nouveau  la  contre-pression  dans  le  péricarde, 
on  arrête  de  nouveau  la  circulation. 

Ces  quelques  exemples  montrent  que  ce  genre  d'étude  est  sus 
ceptible  d'une  grande  extension.  En  ce  qui  touche  aux  effets  de  la 
pression  dans  la  cavité  du  péricarde,  François-Franck  y  a  trouvé 
l'explication  des  accidents  circulatoires,  souvent  mortels,  produits 
par  les  épanchements  ou  par  les  hémorrhagies  intra-péricar- 
diques. 


CHAPITRE  IX. 


CHANGEMENTS  DE  VOLUME  DES  ORGANES. 


Historique  et  comparaison  des  méthodes  employées  pour  étudier  les  changements  deTO- 
lume  des  organes  sous  l'influence  des  changements  dans  la  pression  du  sang.  —  Ex- 
périences sur  les  changements  de  volume  de  la  main  :  influences  d'ordre  mécanique, 
compression  artérielle,  compression  veineuse;  influences  des  nerfs  vasculaires^  action 
du  froid,  de  l'électricité.  —  Conclusion  des  expériences.  —  Vitesse  du  sang. 


Historique  et  eomparaison  des  méthodes  employées  pour  l'étude 
des  ehangemeats  de  volume  des  organes  sous  rinllneiiee  des 
changements  de  la  pression  du  sang. 

J'emprunte  à  un  mémoire  de  François-Franck  la  plupart  des 
détails  historiques  suivants*  :  En  1846,  Piégu*  communiquait  à 
l'Académie  des  sciences  une  note  sur  les  mouvements  des  membres 
dans  leurs  rapports  avec  le  cœur  et  la  respiration.  Il  avait  vu,  en 
poussant  une  injection  dans  le  membre  inférieur  d'un  cadavre 
immergé  dans  un  grand  vase  rempli  d'eau  liède,  le  liquide  du 
vase  déborder  quand  l'injection  distendait  les  vaisseaux.  Le  dé- 
bord augmentait  dans  la  mesure  de  la  pénétration  de  l'injection  ; 
il  cessait  quand  cessait  la  poussée  du  piston.  Tel  fut  le  point  de 
départ  de  ses  recherches.  Bientôl,  expérimentant  sur  l'homme 
vivant,  il  enferma  une  extrémité  tout  entière  ou  une  portion  de 
membre  dans  une  boîte  contenant  de  l'eau  tiède  et  fermée  de 
toutes  parts,  sauf  en  un  point  qui  donnait  passage  à  un  tube 
d'exploration.  11  vit  alors,  très-ampl idées,  les  oscillations  que 
Poiseuille  avait  constatées  en  enfermant  une  grosse  artère  dans 
son  appareil  à  déplacement:  àchaque  impulsion  du  cœur,  à  chaque 

1.  François-Franck:  Éludes  sur  les  changemenls  de  volume  des  organes.  Travaux 
du  laboratoire,  1876. 

2.  Piégu,  C.  R.  Acad,  se,  1846,  t.  XXII,  p.  682,  et  Miiller's  Ârch.  fur  anat,  Jahr- 
gang,  1847. 
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diastole  artérielle,  correspondait  une  élévation  du  niveau  du  li- 
quide ;  à  chaque  repos  du  cœur  se  produisait  un  abaissement  en 
rapport  avec  Tévacuation  du  sang  par  les  veines. 

Ces  oscillations  circulatoires  étaient  combinées  avec  des  excur- 
sions plus  étendues,  plus  lentes,  en  rapport  avec  les  mouvements 
reapiraloires^  et  Piégu  vit  clairement  que  la  dépression  du  niveau 
du  liquide  était  à  son  maximum  pendant  l'inspiration,  et  l'éléva- 
tion de  ce  même  niveau  à  son  maximum  pendant  l'expiration. 

Le  rapprochement  de  ces  phénomènes  et  de  ceux  qui  s'étaient 
offerts  à  Bourgougnon  ^,  dans  ses  expériences  sur  les  mouvements 
du  cerveau  avec  un  tube  ouvert  vissé  dans  le  crâne  d'un  animal, 
ne  pouvait  échapper  à  Piégu.  Cet  auteur  a  môme  particulièrement 
insisté,  dans  un  travail  complémentaire  plus  récent  ',  sur  l'iden- 
tité, admise  par  lui  en  1846,  des  causes  qui  produisent  des  phéno- 
mènes identiques  :  ainsi,  au  lieu  d'attribuer  les  mouvements  du 
cerveau  à  des  soulèvements  de  la  masse  encéphalique  par  la  dila^ 
tation  des  artères  de  la  base,  il  les  mit  sur  le  compte  de  l'expan- 
sion vasculaire  générale  produite  dans  l'organe  par  l'afflux  du 
sang  artériel  ;  l'afTaissement  de  la  pulpe  cérébrale  fut  de  même 
attribué  par  lui  au  retrait  des  petits  vaisseaux. 

En  1850  parut  le  travail  de  Chelius  '  dans  lequel  l'auteur  annon- 
çait qu'il  avait  vu  les  mouvements  du  pouls  traduits  par  les 
oscillations  d'une  petite  colonne  d'eau  dans  un  tube  vertical  qui 
surmontait  un  cylindre  contenant  l'extrémité  d'un  membre.  Mais 
Chelius  n'insista  pas  sur  l'importance  de  cette  méthode  et  ses 
recherches  restèrent  ignorées.  Nous  savons  que  Piégu  avait  déjà 
étudié  les  mômes  mouvements  avec  le  môme  appareil;  mais  sa 
priorité  n'atténue  en  rien  le  mérite  de  Chelius,  car  celui-ci  ne  con- 
naissait évidemment  point  les  recherches  de  notre  compatriote, 
pas  plus  que  les  auteurs  qui  sont  venus  ensuite  n'eurent  connais- 
sance des  siennes. 

Un  perfectionnement  important  fut  introduit  par  Chelius  dans 
cette  expérience  :  il  suspendit  librement  son  appareil,  et  amoin- 
drit ainsi  l'influence  des  mouvements  musculaires  du  membre  et 
les  cfTcts  des  oscillations  du  corps  sur  les  variations  du  niveau 
de  la  colonne  liquide. 

1.  BoargougnoD,  Tii.  /*ari«,  1839.  —  2.  Piégu,  Arch.  phys.,  1872. 

3.  Chelius,  Deitragc  zur  VervoUtaiidigung  der  Physikalischen  Diagnoslik.  — 
Vierteljahrsdirifft  fiir  die  praklische  Heilkwxdeyherausgegebcn  der  Med.  Facuttat 
in  Pray.  WlJahvyang,  I8ô0,  XXUB.,S.  103. 
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Mosso,  ignorant  ce  détail  des  expérienced  de  Ghelius,  eut  la 
même  idée,  et  appliqua  très-heureusement  à  son  Pléiysmographe 
un  procédé  de  suspension  analogue. 

Jusqu'ici  on  s'était  contenté  de  suivre  du  regard  les  déplace- 
ments du  liquide  dans  le  tube  ouvert  à  Tair  libre,  et,  avec  cette 
méthode  d'exploration,  on  ne  pouvait  voir  que  ce  qu'on  a  vu, 
c'es(^à-dire  que  le  niveau  exécutait  une  grande  ascension  pendant 
l'expiration,  une  grande  descente  pendant  l'inspiration,  et  que 
ces  excursions  respiratoires  très-amples  se  produisaient  par  petites 
saccades  isochrones  avec  les  battements  du  cœur  (Piégu).  Mais  la 
fixation  de  ces  mouvements  sur  le  papier  ne  pouvait  manquer 
d'être  bientôt  tentée,  car  l'emploi  des  instruments  enregistreurs, 
inauguré  par  Ludwig  en  1847,  commençait  à  prendre  dans  les 
recherches  physiologiques  le  rang  qu'il  méritait. 

Fick*,  quelques  années  après  Chelius,  entreprît  d'inscrire  avec 
le  kymographion  les  mouvements  alternatifs  de  dilatation  et  de 
resserrement  présentés  par  la  main  enfermée  dans  un  appareil 
analogue  à  ceux  qui  ont  déjà  été  indiqués.  Les  déplacements 
du  liquide  étaient  transmis  à  un  manomètre  à  mercure  en  U  :  le 
flotteur  de  la  longue  branche  inscrivait  sur  une  bande  de  papier 
les  grandes  oscillations  respiratoires  et  les  petites  oscillations 
cardiaques  du  membre  en  expérience. 

L'appareil  de  Fick  offre  déjà  ce  grand  avantage  que  les  chan- 
gements de  volume  rapides  du  membre  sont  en  totalité  transmis 
au  manomètre.  La  membrane  de  caoutchouc  qui  laisse  passer 
l'avant-bras  est,  en  effet,  rendue  fixe  par  l'addition  d'une  épaisse 
couche  d'argile  consolidée  elle-même  à  l'aide  d'une  plaque  mé- 
tallique :  il  résulte  de  cette  suppression  des  mouvements  de  l'ob- 
turateur que  les  moindres  variations  du  volume  de  la  main  se 
traduisent  par  des  oscillations  correspondantes  de  la  colonne  ma- 
nométrique. 

Mais  une  autre  objection  plus  grave  semblé  devoir  être  faite 
à  ce  mode  d'inscription  :  la  mtesse  acquise  du  liquide  défoi^ne  les  in- 
dications. Le  tube  du  manomètre,  cylindrique,  forcément  étroit, 
renferme  une  longue  colonne  liquide  qui,  projetée  au  moment 
de  l'afflux  du  sang  dans  le  membre,  dépasse  le  point  auquel  elle 
devait  s'arrêter,  et  vice  versa. 

Fick  s'est  préoccupé  spécialement  d'étudier  les  variations  ra- 

1.  A.  Fick,  Unterexich.  a,  d.  Ziircher  physioL  Laborat.,  I,  p.  1. 
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pides  du  volume  de  la  main  en  rapport  avec  les  mouvements 
du  cœur  et  les  variations  plus  lentes  déterminées  par  le  double 
mouvement  respiratoire.  Mosso,  dans  ses  recherches  sur  les 
changements  de  volume  des  organes,  remontant  à  1874*,  a 
poursuivi  un  tout  autre  problème  :  il  a  voulu  surtout  inscrire 
les  mouvements  des  vaisseaux,  indépendamment  des  oscillations 
rhythmiques  dues  à  la  double  influence  cardiaque  et  respiratoire. 
Ce  sont  donc  spécialement  les  changements  absolus  de  volume 
qu'il  s'est  attaché  à  déterminer.  Pour  cet  ordre  de  recherches, 
son  appareil  à  déversement  est  excellent  et  d'une  précision  indis- 
cutable ;  la  description  en  a  été  donnée  par  l'auteur  dans  un  mé- 
moire important*.  Je  n'en  rappellerai  donc  ici  que  les  points 
principaux. 

Dans  un  manchon  de  verre  horizontalement  placé  sur  une  ta- 
blette librement  suspendue,  on  introduit  le  membre  supérieur 
jusqu'au-dessus  du  coude.  Une  forte  membrane  de  caoutchouc 
ferme  en  haut  l'appareil  et  s'oppose  h  l'écoulement  de  l'eau  dont 
il  est  rempli.  De  l'autre  extrémité  du  cylindre  sort  un  tube  hori- 
zontal qui  se  coude  ensuite  à  angle  droit  et  plonge  dans 
une  éprouvette.  Cette  éprouvette  se  trouve  équilibrée  par  une 
petite  masse  à  laquelle  elle  est  reliée  par  l'intermédiaire  d'une 
poulie. 

L'éprouvette,  plongeant  dans  de  l'eau  alcoolisée,  va  s'en- 
foncer chaque  fois  que  le  volume  du  membre  immergé  dans 
le  cylindre  viendra  à  augmenter;  elle  émergera  au  contraire 
quand  le  volume  du  membre  diminuera,  et  ce  double  mouvement 
d'abaissement  et  d'élévation  de  l'éprouvette  commandera  à  son 
tour  l'ascension  ou  la  descente  d'un  contre-poids  qui  lui  fait 
équilibre. 

Mosso  a  adapté  à  ce  contre-poids  mobile  dans  le  sens  vertical 
une  plume  qui  trace  sur  un  cylindre  tournant  ou  sur  la  bande  du 
kymographion  de  Ludwig.  Toute  augmentation  du  volume  du  bras 
(c'est-à-dire  toute  dil<itation  vasculaire)  s'accompagnera  d'une  as- 
cension de  la  courbe  ;  toute  diminution  de  volume  {resserrement  vas- 
culaire)  faisant  remonter  V éprouvette^  fera  d'autant  redescendre  la 
plume  écrivante, 

1.  A.  Mosso,  Von  einige  neuen  Eigetischaflen  der  Gefàsswand.  Leipzig,  1874. 

2.  A.  Mosso,  Movimenti  dei  vasi  ianguigni  neW  nomo,  Acad.  Scient,  di  Torino. 
1875. 
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Le  but  principal  poursuivi  par  Hosso  est  d'éludier  les  elTeU  des 
Diouvements  propres  des  vaisseaux  se  produisant  indépendam- 
ment des  varîelions  que  leur  imprime  l'action  rhylhmée  ducœur, 
et  sous  l'influence  des  propriélés  Inhérentes  &  leur  tissu. 

On  sait  que  Buisson  avait  enregistré  les  batlementii  du  cœureo 
appliquant  sur  la  région  de  la  pointe  la  circonférence  d'un  eoton* 
noir  rempli  d'air  et  communiquant,  par  un  tube  de  caoatchooc 
également  plein  d'air,  avec  un  second  entonnoir  semblable.  Sur  It 
membrane  de  celui-ci  reposait  un  levier  inscripteur.  «  Si  l'onrani- 
place,  dil-il,  l'entonnoir  explorateur  par  un  bocal  rempU  !^<!MUi 
dans  lequel  on  plonge  la  main,  on  peut  transmettre  &  dh|tpnçB, 
au  moyen  d'un  tube  vertical,  les  oscillations  de  l'eau  du  bO|^:> 
Voilù  ce  qu'on  savait  knqiie 
mj ,-,,  ';''  Krançois-Franck  entreprit  ses 

expériences.  Buisson  avùtreodii 
inscripLcur  l'appareil  à  l'aide 
duquel  Picgu  avait  coasiaté  le 
premier  les  doubles  mouve- 
ments d'expansion  et  de  resser- 
rement des  membres. 

L'appareil  de  Buisson  était 
fort  imjiarrait,  celui  de  Fran- 
çois-Franck reçut  quelques  per- 
fectionnements :  ainsi  un  oper- 
cule métallique  rabattu  sur  la 
membrane  que  traverse  l'avant- 
bras  s'oppose  aux  mouvements 
de  ccLtc  membrane  qui  eussent 
absorbé  presque  entièrement  lee 
' -'^^^_  effets  dos  changements  du  vo- 

Fig.  ii;.  Appareil  iiis<:ri|>ieur  île»  dinugcn^cQi,     lume  dc  la  maiu.  D'aulre  part, 

d«  «olume  du  la  n.nji,  COUime  IC  tubc  OÙ  l'CaU   OXéCUtC 

ses  changements  de  niveau 
pouvait  amener  une  déformation  des  tracés  s'il  s'y  faisait  des 
oscillations  trop  rapides,  on  évite  ce- danger  en  mcllant  sur 
le  trajet  du  tube  un  ronnemcnt  dans  lequel  se  font  les  oscil- 
lations du  liquide.  En  outre,  une  poignée  que  le  patient  tien! 
&  la  main  l'immobilise  t  peu  près  parfaitement  dans  l'appareil. 
Enfin,  celui-ci  étant  suspendu  à  un  lien  de  caoutchouc,  n'a  pas  le 
point  d'appui  nécessaire  pour  que  la  main  se  déplace  par  rapport 
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au  vase  qui  la  contient  lorsqu'il  se  produit  quelque  mouvement 
involontaire. 

La  main  introduite  dans  l'appareil  imprime  au  liquide  des 
oscillations  dont  la  Torme  est  identique  à  celle  du  pouls,  et  qui,  de 
m£m&  que  le  pouls,  retardent  sur  l'instant  où  se  produit  la  pul- 


sation cardiaque.  La  ligure  328  représente  le  tracé  du  cœur  ci 
celui  des  changements  de  volume  de  la  main  recueillis  simulta- 
nément. 


Exp^rieMees  sur  les  chniiBemcMtB  de  tsIimc  de  1*  mmIh. 
iBflBeBBCB   d'ordre  méeftBlqB«. 

EffeU  de  la  <:<yinpresdon  artérielle.  —  La  main  et  l'avant-bras 
étant  plongés  dans  l'appareil  à  déplacement,  le  tracé  des  change- 
ments de  volume  de  ces  régions  s'inscrit  sur  une  ligne  sensible- 
ment horizontale. 

A  un  certain  moment  de  l'expérience,  on  comprime  sans  se- 
cousse, avec  le  bout  du  doigt  de  la  main  restée  libre,  l'artère 
humérale  au  pli  du  coude. 

Quand  l'effacement  de  l'artère  est  complet,  la  voie  d'afflux  prin- 
cipal étant  interrompue,  le  sang  n'arrive  plus  que  par  des  voies 
collatérales  élroilcs,  et  la  partie  du  membre  immergé  se  vide,  par 
les  veines  restées  libres,  du  saog  qu'elle  contenait.  Aussi  voit-on, 
à  partir  du  point  G  [flg.  329),  les  pulsations  disparaître  de  la  ligne 
du  tracé,  et  cette  ligne  s'abaisser  graduellement  jusqu'à  un  niveau 
qui  représente  la  diminution  de  volume  maximum  :  ce  niveau 

40 


dont  la.  compression;  2"  a/n 


TECHNIQUE.  —  CHAPITRE  IX. 

reste  à  peu  près  constant 
jusqu'à  ce  qu'on  cesse  en 
C  la  compressioa  de  l'hu- 
nièrale. 

Compreanion  vctneiMB.  — 
L'appareil  6tant  diqiosë 
comme  H  a  été  dit  prècé- 
demment,  les 
alternatives  de  la  i 
liquide  mcllcnt  i  __ 
ment  le  levier  insi 

et  l'on  recueille,  i 

de  la  ligne,  quelques  |nl- 
sations  dont  le  DÎveailïar 
vira  plus  tard  de  tenaa'de 
comparaison , 

Au  point  C  de  chacun  des 
(icii\  tracés  de  la  figures» 
serre  progressiveinent 
un  lien  placé  au-dessus  du 
pli  du  coude  comme  pour 
l'opération  de  la  saigoée. 

La  compression  circulaire 
est  assez  énergique  pour 
rcniire  impossible  l'éconle- 
mcnl  veineux,  pas  usa 
pour  empêcher  le  sang  d'tt 
Huer  par  les  artères.  Apris 
avoir  élc  maintenue  le 
Icmps  jugé  nécessaire,  U 
;omprcs8ion  est  brusque- 
ment suspendue,  ou,  au 
contrai  rc.graduellementre- 
Idchée  :  ces  deux  cas  sonlre- 
prcsonlésdans  laflgure  330. 
Nous  avons  à  examiner 
les  modifications  survenues 
dans  la  circulalion  de  Ii 
région  immergée  :  !•  pm- 
la  coin/jreasion. 
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l*"  Pendant  que  la  compression  se  produit  par  la  constriction 
graduelle  du  lien  circulaire,  les  veines  émettent  une  quantité  de 
sang  de  plus  en  plus  faible,  jusqu'à  ce  que  le  retour  du  sang  soit 
complètement  entravé.  A  mesure  que  s'opère  cette  compression, 
on  voit  le  volume  de  la  main  augmenter  par  saccades  correspon- 
dant aux  afflux  artériels.  Chacune  de  ces  augmentations  succes- 
sives, du  volume  de  la  main,  devient  de  moins  en  moins  impor- 
tante. Cela  tient  à  ce  que  le  sang  qui  arrive  par  l'artère,  trouvant 
dans  le  membre  une  pression  toujours  croissante,  y  pénètre  de 
moins  en  moins  abondamment. 

Les  premières  pulsations  ont  une  plus  grande  amplitude  qu'à 
l'état  normal,  parce  que  l'afflux  n'est  pas  compensé  par  l'écoule- 
ment, et,  si  plus  tard  nous  voyons  diminuer  l'amplitude  des  va- 
riations de  cause  cardiaque ,  c'est  parce  [que  [la  pénétration  du 
sang  dans  le  membre  se  réduit  de  plus  en  plus. 

Les  pulsations  du  début  présentent  en  outre  un  dicrotisme  très- 
prononcé,  preuve  assurée  que  le  liquide  sanguin  pénétrait  alors 
avec  une  facilité  sufQsante  pour  que  la  colonne  liquide  progresse 
encore  avec  vitesse  ;  mais  peu  à  peu  cette  vitesse  diminue,  et  son 
extinction  graduelle  est  en  rapport  avec  l'augmentation  crois- 
sante de  la  pression  par  suite  de  l'obstacle  veineux. 


PhéMoaièBes  vasenlalres  ééteratlnés  par  rinfluenee 

des  nerfs. 

A  côté  des  phénomènes  purement  mécaniques  que  nous  venons 
d'étudier,  vient  se  placer  toute  une  série  de  modiflcations  vascu- 
laires  produites  par  la  mise  en  jeu  des  influences  nerveuses. 

Le  plus  frappant  des  effets  provoqués  par  l'action  de  ces  nerfs 
vasculaires,  celui  que  la  disposition  annulaire  des  muscles  des 
vaisseaux  permet  facilement  de  saisir,  c'est  le  resserrement  des 
parois  vasculaires  et,  à  sa  suite,  la  diminution  de  la  quantité  de 
sang  admise  dans  les  vaisseaux,  l'abaissement  de  la  température, 
la  diminution  de  volume. 

C'est  donc  par  l'étude  de  la  diminution  de  volume  due  au  res- 
serrement vasculaire  que  l'on  constate  le  mieux  rinfluence  des 
nerfs  vaso-moteurs  provoquée  directement  ou  par  voie  réflexe. 

Le  froid  et  Vexcitation  électrique  sont  les  deux  agents  dont  on  a 
fait  usage  pour  mettre  en  jeu  Tinfluence  vasculaire,  et  l'action  du 
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froid  paraisBaot  plus  simple,  c'est  d'elle  qu'on  parlera  tout 

bord.  ^^^^^^ 

On  appliqua  sur  la  peau  de  la  région  ^^^^^^^| 

antérieure  et  interne  du  pli  du  coude  un  ^^^^^^^M 

large  morceau  de  glace,  pendant  que  la  ^^^^^^^^| 

partie  inférieure  de  l'avant-bras  et  la  main  ^^^^^^^| 

étaient  plongées  dans  l'appareil,  et  que  le  ^^^^^^^| 

tracé  s'inscrivait.  ^^^^^^^^| 

La  figure  331  montre  qu'à  partir  du  mo-  ^^^^^^^| 

ment  de   l'application  de  la  glace  qui  a  ^^^^^^^^| 

duré  du  point  F  au  point  F*,  il  s'est  écoulé  ^^^^^^^^| 

un  ceriain  temps  (4  secondes)  avant  que  le  ^^^^^^^H 

volume  des  régions  immergées  ait  com-  ^^^^^^^^B 

mencé  à  diminuer.  On  voit  alors  baisser  ^^^^^^^| 

notablement  le  niveau  des  variations  de  ^^^^^^^^h 

volume.  La  ligne  générale  tombe  assez  bas  ^^^^^^^^m 

pendant  une  quinzaine  de  secondes,  puis  ^^^^^^^^| 

remonte  graduellement,  maïs  elle  n'atteint  ^^^^^^^| 

point  pourtant  son  niveau  primitif  indiqué  ^^^^^^^^| 

par  la  ligne  de  repère  horizontale.  ^^^^^^^^| 

Ce  n'est  qu'après  quelques  instants  que  ^^^^^^^^| 

les   vaisseaux  se   resserrent;  ils    restent  ^^^^^^^^| 

ainsi  resserrés  pendant  plusieurs  secon-  ^^^^^^^^| 

des,  puis  se  relAchenl  peu  &.  peu.  ^^^^^^^H 

Or  c'est  la  marche  habituelle  des  phé-  ^^^^^|^H 

nomènes  de  mouvements  déterminés  par  ^^^H^^^H 

l'excitation  portée  sur  les  nerfs  :  un  temps  W^^Ê^^^^ 

perdu,  une  période  d'augment,  une  période  H^^^^^^^H 

de  déclin  <nt  de  relâchement'.  ^^^^^^^^M 

La  même  action  a  été  provoquée  par  ^^^^^^^^| 

l'excitation  de  la  peau  au  moyen  des  cou-  ^^H^^^H 

ranta  induits.  ^^^^^^^^M 

Le  tracé  représenté  figure  332  estt'un  des  ^^^^^^^H 

nombreux  types  recueillis  dans  ces  recher-  ^^^|^^^| 

On  voit  que  les  variations  normales  du  ^^^^^^^| 

volume  de  la  main  s'inscrivent,  avant  et  ^^^^^^^| 

pendant  l'excitation,  sur  la  même  ligne  et  ^^^^^^^H 


I.  L'inflnBDM  dn  ftoid  sar  le  calibre  des  vaÎMeaux  peut,  du  reste,  iwi  (Mmontrer  ehec 
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que  leur  niveau  ne  commence  à  s'abaisser  qu'un  rertain- temps 


On  Mil  la  Upi  d*  BittH  Ac  et) 

;  Ile  la  pciu,  fa 


après  qp6  l'excitation  produite  par  les  courants  induits  a  cessé. 


C«M)laBl«Ba  de*  expérlmecH  sur  le*  cbanKemenlii  de   toIbb*» 

Nous  empruntons  h  François-Franck  les  conclusions  de  son 
travail  sur  le  changement  de  volume  des  organes. 

1.  Les  doubles  mouvements  de  la  main,  alTeclant  avec  la  fonc- 
tion cardiaque  les  mf^mes  rapportsque  le  pouls  d'une  seule  artère, 
doivent  être  considérés  comme  l'expression  directe  des  variations 
totalisées  du  xiolume  des  petits  vaisseaux. 

2.  L'expansion  vasculaire  de  la  main  retarde  t^ur  la  systole  car- 
diaque de  la  même  quantité  que  le  pouls  radial.  Ce  retard  aug- 
mente ou  diminue  suivant  que  l'évacuation  du  cœur  gauche  esl 
lente  ou  rapide. 

3.  Chaque  variation  du  volume  de  la  main  présente  un  dicro- 
tisme  simple  ou  double,  identique  à  celui  du  pouls  artériel,  cl  re- 
connaissant la  même  cause. 

4.  Le  volume  des  organes  explorés  diminue  sous  l'influence  de 
causes  mécaniques  variées  (compressions  artérielles,  aspiration  du 
sang  vers  d,'autres  organes,  ventouse  Junod. 

b.  Ce  volume  augmente  au  contraire  quand  on  provoque  méca- 
niquement l'accumulation  du  sang  dans  l'organe:  par  la  compres- 
sion des  veines  de  la  main,  par  exemple. 

'  6.  h^  influences  neî^,'eu•'^cs,  directes  ou  réflexes,  modifient  le 
volume  dea  organes  en  modifiant  le  calibre  de  leurs  vaisseaux. 

l'homme  de.plniienra  aatrea  manièrei.  Par  exemple,  pendant  qu'on  inocrit  le  pouls  de 
l'artère  m]Mé  avec  le  ipbïgmographe  k  transmisaion,  on  peut  détermiaer  le  nuent- 
ment  de  l'artère  on  appliquant  sur  ion  trajet  un  petit  morcoau  de  glace. 
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Le  refroidissement  de  Teau  dans  laquelle  la  main  est  immergée 
détermine  un  resserrement  vasculaire  et  une  diminution  de  vo- 
lume. 

L'application  passagère  du  froid  sur  la  peau  du  bras  détermine 
une  diminution  de  volume  dans  la  main  correspondante,  par  le 
resserrement  des  petits  vaisseaux  dû  à  un  acte  réflexe  des  nerfs 
sensibles  sur  les  nerfs  vasculaires. 

La  réalité  de  ce  réflexe  se  démontre  par  rexploration  du  volume 
d'une  main  quand  on  impressionne  la  main  opposée  par  le  simple 
contact  d'un  corps  froid  : 

L'expérience  démontre  en  effet  qu'il  ne  s'agit  point,  dans  ce 
phénomène,  d'un  refroidissement  du  sang,  ni  d'une  modiflcation 
apportée  au  jeu  du  cœur  ;  le  temps  qui  s'écoule  entre  l'instant  de 
l'impression  et  l'apparition  du  resserrement  des  muscles  vascu- 
laires (temps  perdu  des  muscles  lisses)  augmente  avec  la  fatigue 
de  ces  muscles. 

7.  Les  mouvements  respiratoires  modifient  le  volume  des  organes 
dans  le  même  sens  que  la  pression  artérielle  :  dans  les  respira- 
tions ordinaires,  larges  et  faciles,  le  volume  de  la  main  augmente 
pendant  l'expiration,  diminue  pendant  Tinspiration.  Mais  les  rap- 
ports des  courbes  de  variations  du  volume  avec  los  courbes  res- 
piratoires peuvent  varier  suivant  le  type  de  la  res  ration  (thora- 
cique,  abdominale,  etc.). 

8.  L'effort,  par  la  compression  intra-thoracique  et  intra-abdomi- 
nale,  chasse  du  sang  artériel  vers  la  périphérie,  et  facilite  l'éva- 
cuation du  cœur. 


Des  ebanf^nieiits  de  TOlame  do  eienr  aux  différents  Instants 

de  sa  révolution. 

Les  expériences  que  nous  avons  décrites  page  384  se  rattachent 
naturellement  aux  précédentes.  Il  s'agissait  en  effet  de  mesurer  les 
changements  de  volume  que  le  cœur  éprouve  suivant  qu'il  reçoit 
ou  émet  du  sang.  La  circulation  artificielle  se  prête  fort  bien  à  ce 
genre  de  recherches  qu'on  prolonge  à  son  gré  en  renouvelant  le 
sang  qui  circule  au  travers  de  l'organe. 

Dans  la  disposition  primitive  que  j'avais  adoptée,  le  cœur  était  à 
nu  dans  un  flacon  plein  d'air,  et  c'est  par  la  condensation  et  la 
dilatation  alternatives  de  cet  air  que  le  cœur  actionnait  un  levier 
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inscripteur  et  donnait  la  courbe  de  ses  changements  de  volume. 
Or  c'est  une  très-mauvaise  condition  pour  mesurer  des  change- 
ments de  volume  d'un  organe  que  de  le  placer  dans  de  l'air;  celui- 
ci,  en  effet,  absorbe  par  son  élasticité  une  grande  partie  de  la 
varialîon.  François-Franck  a  repris  ces  expériences  dans  des  con- 
ditions meilleures,  il  a  mis  le  cœur  (fig.  333]  dans  un  petit  tube 
plein  d'huile  de  lin  ;  une  branche  ascendante  renflée  en  houle  per- 
met aux  mouvements  de  l'huile  de  s'elTectuer  suivant  que  les 
changements  de  volume  du  cœur  la  déplacent  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre.  Plongé  dans  un  milieu  incompressible,  recevant  du 
sang  par  le  tube  V,  l'émettant  par  le  tube  A,  le  cœur  transmet 
en  entier  ses  changements  de  volume  au  liquide  et  fait  varier 
beaucoup  le  niveau  dans  la  boule.  Ce  mouvement  est  à  peine  at- 
ténué par  l'élasticité  de  l'air  contenu  dans  le  lube  de  transmissiou 
et  le  tambour  à  levier  qui  l'inscrit.  La  Hgure  334 est  un  spécimen 
des  variations  de  volume  qui  s'inscrivent;  D  correspond  au  gon- 
flement diastolique  du  cœur,  c'est-à-dire  à  la  réplétion  ;  S  est  l'é- 
vacuation syslolique  de  cet  orfrane. 


L'ensemble  de  l'appareil  est  représenté  dans  la  figure  335.  l'n 
réservoir  élevé  plein  de  sang  déllbriné  se  vide  à  la  manière  des 
vases  de  Mariotte  et  entretient  un  niveau  constant  dans  un  vase 
inférieur  d'oti  le  sang  est  conduit  par  un  tube-veine  dans  l'inté* 
rieur  du  cœur.  Le  sang  sort  du  cœur  par  un  tube-artère,  signale 
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sa  pression  dans  un  sphygmoscope  P  qui  l'envoie  s'inscrire  sur 
UD  cylindre  tournant.  De  là  le  sang  se  déverse  en  D  dans  un  tube 
en  U  dont  une  branche  est  fermée  et  communique  avec  un  second 
tambour  à  levier;  celui-ci  inscrit  les  phases  du  débit  du  cœur. 


Enfin,  les  changements  de  volume  du  cœur  accusés  par  les  oscil- 
lations de  l'huile  dans  la  boule  V  s'inscrivent,  &  côté  des  deux  au- 
tres mouvements,  ou  moyen  d'un  troisième  tambour  t  levier. 

Comme  le  tube-veine  qui  envoie  le  sang  dans  le  cœur  traverse 
un  serpentin  métidlique  plongé  dans  un  vase  plein  d'eau,  on  peut 
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chauITcr  ou  refroidir  le  sang  par  Tintermédiaire  de  ce  liquide 
et  constater  les  changcmenls  qui  se  produisent  sous  les  influences 
de  la  température,  dans  la  fréquence  des  mouvements  du  cœur  et 
dans  le  volume  des  ondées  sanguines  qu'il  envoie  dans  les  ar- 
tères. 


CHAPITRE    X. 


INSCRIPTION  DE  DIFFÉRENTES  SORTES  DE  PHÉNOMÈNES. 


Hémodromographe  de  Chauveau.  —  Loch  manométrique.  —  Inscriplion  des  mouve- 
ments vil)ratoircs;  phonautographe  de  Scott;  flammes  manométriques  de  Kœnig 
fixées  par  la  photographie;  transmission  dos  vibrations  sonores  par  un  Gl  métalli- 
que. —  Inscription  des  changements  de  niveau  des  lacs;  seiches  du  lac  Léman.  — 
Inscription  de  quantités  de  chaleur  produites;  moyen  de  traduire  une  production  de 
chaleur  par  un  écoulement  de  liquide. 


Emploi  de  l'héiiiodroiiio||;raphe  de  Ch  an  veau. 

Nous  avons  très-sommairemcnl  décrit  l'appareil  de  Chauveau 
et  les  tracés  qu'il  donne;  il  est  indispensable  de  revenir  sur  l'ex- 
plication de  cet  instrument.  A  la  figure  d'ensemble,  nous  joindrons 
une  coupe  (fig.  336)  destinée  à  faire  comprendre  la  position  et  le 
jeu  de  Taiguille  que  dévie  le  cours  du  sang. 

Dans  la  figure  d'ensemble,  page  235,  c'est  le  tube  T  T  qui  est 
traversé  par  le  sang  de  Tartère  sur  le  trajet  de  laquelle  on  l'a 
placé.  Un  sphygmoscope  S  est  branché  sur  ce  tube;  nous 
n'avons  pas  à  nous  en  occuper. 

Dans  l'intérieur  du  tube  TT,  dont  la  figure  336  montre  la  coupe 
circulaire,  le  sang  rencontre  une  palette/?  qui  termine  une  longue 
aiguille  L,  située  à  l'intérieur  d'un  réservoir  cylindrique;  au  bas 
du  réservoir,  l'aiguille  traverse  une  membrane  de  caoutchouc  m 
et  s'échappe  au  dehors.  Cette  extrémité  inférieure  L,  seule  appa- 
rente dans  la  figure  d'ensemble,  se  relie  d'après  les  procédés  or- 
dinaires avec  la  membrane  d'un  tambour  à  air. 

Or,  tout  mouvement  imprimé  par  le  sang  à  la  palette  p  dans 
l'intérieur  du  tube  est  transmis  au  tambour  à  air,  qui  l'envoie 
par  un  tube  à  un  tambour  à  levier. 
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Le  point  important  dans  la  construction  de  cet  instrument,  c'est 
que  l'aiguille  reçoit  presque  tout  TefTort  du  sang,  d'une  part,  à 
cause  de  la  surface  assez  large  que  présente  la  palette  p  qui  la 
termine,  par  rapport  au  calibre  du  tube  dans  lequel  elle  est  en- 
gagée; ensuite,  parce  que  le  tube  TT  ne  laisse  pas  le  courant 
sanguin  se  disperser  dans  les  parties  voisines,  mais  le  reçoit  tout 
entier;  il  est  en  effet  en  communication  avec  le  réservoir  inférieur 
par  une  fente  étroite  qui  ne  laisse  guère  passer  que  l'aiguille  por- 
tant la  palette. 

L'utilité  du  réservoir  inférieur  est  de  permettre  les  libres  mouve- 
ments de  l'aiguille  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  sous  l'inOuence 
des  mouvements  du  sang. 

Certaines  pièces  accessoires  doivent  être  décrites  :  ainsi,  un  tube 
latéral,  muni  d'un  tuyau  en  caoutchouc  B,  que  ferme  une  pince; 
ce  tube  est  destiné  à  purger  l'appareil  des  caillots  qui  tendent  à 
s'y  former. 

En  outre,  les  deux  moitiés  du  réservoir  tournent,  l'une  par  rap- 
port à  l'autre,  comme  celles  d'un  étui,  de  sorte  que  dans  un  pre- 
mier temps  on  introduit  l'aiguille  dans  la  pièce  supérieure,  de 
telle  sorte  que  le  plan  de  la  palette  soit  tourné  de  manière  à  tra- 
verser la  fente  inférieure  du  tube  TT;  puis  on  fait  faire  un  quart 
de  tour  aux  deux  pièces  de  l'instrument,  et  le  plan  de  la  palette 
prend  la  position  perpendiculaire  à  l'axe  du  tube,  qui  est  néces- 
saire à  son  fonctionnement. 

Application  de  V hémodromographe,  —  Ce  n'est  que  sur  les  grands 
animaux  que  l'on  peut  appliquer  cet  instrument,  car  il  faut  qu'un 
courant  abondant  le  traverse  et  fournisse  assez  de  travail  pour 
conduire  l'aiguille  inscrivante,  malgré  les  résistances  de  frotte- 
ment. On  se  trouve  donc  à  peu  près  dans  les  mômes  conditions 
que  pour  les  expériences  de  cardiographie  qui,  nécessitant  l'intro- 
duction dans  les  vaisseaux  de  sondes  volumineuses,  exigent  qu'on 
s'adresse  à  quelque  animal  de  forte  taille  :  cheval,  bœuf,  âne  ou 
mulet. 

Il  s'agit  d'introduire  dans  une  artère  un  tube  de  métal  de  quatre 
ou  cinq  centimètres  de  longueur  sur  six  millimètres  de  diamètre, 
et  sans  laisser  pénétrer  l'air  dans  les  vaisseaux,  de  faire  passer 
le  sang  à  travers  ce  tube,  afin  que  l'aiguille  intérieure  soit  déviée 
par  le  courant  sanguin.  C'est  ordinairement  sur  l'artère  carotide 
qu'on  fait  l'application  de  Thémodromographe. 

L'artère  mise  à  nu,  isolée  et  incisée  longitudinalement,  reçoit  le 
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tube  8ur  les  deux  extrémités  duquel  on  ia  lie  ;  puis,  laissant  couler 
du  sang  alternativement  par  le  t)oul  supérieur  et  par  le  bout  infé- 
rieur de  l'artère  dans  l'intérieur  de  l'apparetl,  on  purge  celui-ci 
par  le  tube  B  de  l'air  qu'il  pourrait  contenir  et  d'une  partie  de  la 
liqueur  alcaline  dont  on  l'avait  préalablement  rempli. 

A  ce  moment,  l'appareil  est  prêt  à  fonctionner.  Chauveau  entre- 
prend en  ce  moment  de  nouvelles  recherches  sur  la  vitesse  et  la 
pressioh  du  sang,  étudiées  comparativement  dans  les  différentes 
artères  et  sous  diverses  influences  qui  tondent  à  modifier  l'action 
du  cœur  ou  des  petits  vaisseaux.  J'ai  déjà  dit  comment  de  précé- 
dentes expériences  de  ce  physiologiste  ont  confirmé  les  vues  théo- 
riques que  j'avais  émises  sur  la  manière  dont 
varient,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  les  deux  ëlé- 
meots,  pression  et  vitesse  du  sang  :  les  deux  va- 
riations étant  de  même  signe  quand  il  se  fait  un 
changement  dans  la  force  avec  laquelle  le  sang  ar- 
rive dans  le  vaisseau,  tandis  qu'elles  sont  de  si- 
gnes contraires  quand  la  variation  tient  à  un  chan- 
gement dans  la  résistance  que  le  sang  éprouve,  en 
aval  de  l'appareil,  dans  les  artérioles  et  les  capil- 
laires. 

On  a  vu,  dans  le  même  chapitre,  page  238 ,  la 
description  d'un  hémodromographe  que  j'ai  con- 
struit sur  un  autre  principe  :  celui  des  tubes  ma- 
Dométriques  de  Pitot.  Cet  instrument  m'avait  donné 
d'excellents  résultats  dans  des  expériences  faites 
sur  le  mouvement  de  liquides  dans  des  tubes; 
mais  quand  on  l'applique  aux  artères,  la  coagu- 
lation du  sang  l'empêche  bien  vite  de  fonctionner,     ^rbémwirommphé 

J'ai  trouvé  dans  l'emploi    de  cet  appareil    la      •■•  duiTs»».! 
solution  d'un  problème  qui  peut  avoir  son  importance.  Ce  pro- 
blème est  en  quelque  sorte  la  réciproque  de  celui  dont  on  vient 
de  parler  :  c'est  la  détermination  de  la  vitesse  avec  laquelle  un 
mouvement  se  fait  au  sein  d'un  fluide. 

La  pression  qu'un  liquide  en  mouvement  exerce  contre  une 
surface  immobile  est  la  même  que  celle  qu'un  liquide  immobile 
exercerait  contre  une  surface  en  mouvement  animée  de  pareille 
vitesse.  En  vertu  de  ce  principe,  j'ai  construit  un  loch  dont  les 
indications  résultent  des  pressions  que  le  liquide  exécute  sur  des 
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tubes  manomélriques  entraînés  par  la  marche  du  navire.  Voici  la 
description  de  cel  instrument  : 


Loch  manomctriqne. 

« 

Lorsque  Pilot  imagina  de  mesurer  la  vitesse  d'un  courant  d'eau, 
à  l'aide  du  tube  qui  porte  aujourd'hui  son  nom,  il  comprit  que  le 
problème  était  réversible  et  que  le  même  appareil  pouvait  expri- 
mer la  vitesse  avec  laquelle  on  le  transporte  dans  un  liquide 
immobile.  Pilot  indicjua  donc  expressément  que  son  appareil  peut 
servir  à  mesurer  le  sillage  d'un  navire, 

Darcy,  en  modifiant  le  tube  de  Pitol,  montra  que  sous  sa  forme 
primitive,  cet  instrumentnc  pouvait  être  pratiquement  employé; 
il  lui  donna  la  disposition  ([ui  est  généralement  acceptée  aujour- 
d'hui par  les  ingénieurs  hydrauliciens. 

Deux  tubes  verticaux  parallèles  sont  coudés  à  angle  droit  à  leur 
extrémité  inférieure,  et  ces  branches  coudées  s'ouvrent  en  sens 
inverse  Tune  de  l'autre.  Quand  on  plonge  ces  deux  tubes  dans 
une  rivière,  de  façon  que  l'un  d'eux  présente  son  ouverture  au 
courant  de  l'eau,  l'aulre  s'ouvre  par  conséquent  en  sens  opposé. 
Or,  dans  le  premier  tube,  le  niveau  s'élève  au-dessus  de  celui  de 
la  rivière  et  cela  d'autant  plus  que  le  courant  est  plus  rapide.  Le 
niveau  de  l'autre  tube  se  tient  au-dessous  de  celui  de  la  rivière, 
d'une  (juanlité  égale  à  celle  doni  le  premier  s'est  élevé.  Cette  dis- 
position est  celle  que  Pilot  avait  imaginée;  elle  est  fort  peu  pra- 
tique, car  le  changement  de  niveau  qui  se  produit  dans  les  deux 
tubes  se  passe  très-i)rès  de  la  surface  de  la  rivière  et  exigerait 
pour  être  apprécié  (jue  l'œil  de  l'observateur  fût  placé  à  fleur 
d'eau.  Darcy  imagina  de  déplacer  le  lieu  où  se  produit  cette  déni- 
vellation  et  de  l'amener,  sous  l'œil  de  l'observateur,  à  une  hauteur 
commode.  Pour  cela,  il  réunit,  par  en  haut,  les  branches  verti- 
cales des  deux  tubes  en  un  tube  unique  en  forme  d'Y  renversé  et 
par  cette  branche  unique  exerce  une  aspiration  sur  les  deux  tubes 
de  Pilot  à  la  fois.  L'eau  s'élève  dans  ces  deux  colonnes  jusqu'à  la 
hauteur  que  l'on  juge  commode,  et  en  s'élevant,  les  niveaux  con- 
servent la  différence  qu'ils  présentaient  sous  l'influence  de  la 
vitesse  de  la  rivière. 

Sous  cette  forme,  l'instrument  de  Darcy  pourrait  servir  à  mesu- 
rer la  vitesse  d'un  bateau,  si  les  tubes  traversant  la  coque  pion- 
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geaient  dans  Teau  leurs  extrémités  coudées,  pendant  qu'à  Tinté- 
rieur  unobservateur  mesurerait,  àchaque  instant,  les  différences 
de  leurs  niveaux.  Mais  il  faudrait  supposer  ce  bateau  dans  des  con- 
ditions à  peu  près  irréalisables,  glissant  sans  roulis  ni  tangage  sur 
une  eau  dont  aucune  vague  ne  viendrait  rider  la  surface.  La 
moindre  oscillation  du  bateau,  se  transmettant  à  Tinstrument, 
imprimerait  aux  colonnes  liquides  une  agitation  qui  rendrait  la 
lecture  impossible;  ces  oscillations  auraient  des  périodes  diffé- 
rentes pour  les  deux  colonnes,  dont  la  longueur  n'est  pas  égale  ; 
enfin  les  vagues,  faisant  sans  cesse  varier  la  pression  de  Teau 
sur  les  tubes  immergés,  en  tiendraient  les  niveaux  dans  une  agi- 
talion  continuelle. 

Le  loch  dont  je  propose  remploi  est  en  quelque  sorle  un  appa- 
reil deDarcy,  dépourvu  d'oscillations  et  soustrait  aux  influences 
perturbatrices  dont  il  vient  d'être  parlé  ;  il  n*accuse  en  effet,  que 
la  différence  des  pressions  qui  existent  dans  les  deux  tubes  de 
Pilot  immergés. 

Deux  capsules  semblables  à  celles  des  baromètres  anéroïdes, 
remplies  d'air,  sont  montées  sur  un  môme  cadre  métallique,  pa- 
rallèlement Tune  à  l'autre.  Leurs  faces  qui  se  regardent  sont  réu- 
nies par  une  pièce  de  cuivre  dentée  en  crémaillère  à  son  bord 
supérieur,  tandis  que  le  bord  inférieur  est  plat  et  court  sur  un 
galet.  La  crémaillère  actionne  un  pignon  dont  l'axe  porte  une 
aiguille  qui  tourne  sur  un  cadran  divisé. 

Si  l'on  fait  arriver  une  pression  quelconque  dans  l'une  des  cap- 
sules manométriques,  celle-ci  se  gonflera  et  poussera  la  cré- 
maillère contre  la  capsule  opposée;  dans  son  transport  latéral, 
la  crémaillère  fera  tourner  le  pignon  et  par  suile  l'aiguille,  qui 
marquera  un  certain  nombre  dedegrés.  Mais  si  l'on  envoyait  dans 
CCS  capsules  deux  pressions  semblables,  ces  efforls  égaux  et  con- 
traires se  neutraliseraient  parfaitement,  la  crémaillère  ne  bouge- 
rait pas,  l'aiguille  resterait  fixe  sur  le  cadran.  Cet  instrument  ne 
signale  que  des  différences  de  pression  entre  les  deux  capsules  ;  sui- 
vant le  sens  de  la  marche  de  son  aiguille  et  le  nombre  de  degrés 
parcourus,  il  indique  le  sens  et  la  valeur  de  cette  différence  de 
pression. 

Il  s'agit  d'envoyer  dans  ces  capsules  manométriques  les  pres- 
sions inégales  que  la  vitesse  d'un  bateau  crée  dans  deux  tubes  de 
Pitot  immergés. 

Le  procédé  de  Darcy,  c  esl-d-Jire  l'aspiration,  sert  à  faire  arriver 
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l'eau  dans  les  deux  capsules  manomëtriques  du  loch.  A  cet  effet, 
la  partie  supérieure  de  ces  capsules  porte  un  tube  de  caoutchouc 
de  petit  calibre,  mais  à  parois  épaisses,  capable  de  résister  à  la 
pression  atmosphérique,  mais  asse2  ilexible  pour  ne  pas  gËner  les 
mouvements  de  l'appareil.  Ces  tubes,  réunis  en  T,  servent  à  faire 
l'aspiration  jusqu'à  ce  que  l'appareil  soit  purgé  d'air  et  rempli 
d'eau.  On  les  ferme  alors  et  l'instrument  est  prêt  à  fonctionner. 
Placé  sur  une  table  dans  un  bateau,  cet  instrument  se  montre 
indilTérent  aux  influences  perturbatrices  qui  feraient  osciller  l'ap- 
pareil de  Darcy.  On  peut  en- 
foncer les  tubes  de  Pitot  à  dif- 
férentes profondeurs,  leur  im- 
primer de  brusques  mouve- 
ments verticaux  de  plongemenl 
sans  que  la  position  de  l'ai- 
guille varie.  Au  contraire, 
tout  changement  dans  la  vi- 
tesse s'accuse  par  une  indica- 
tion que  l'on  peut  rendre 
aussi  grande  qu'on  le  désire 
en  sensibilisant  l'instrument. 
J'ai  d'abord  expérimenté  cet 
appareil  sur  un  lac  et  sur  la 
Seine,  où  j'obtenais,  bien  en- 
tendu, suivant  le  sens  de  la 
marche  du  bateau,  des  indi- 
cations très-différentes,  car  un 
loch  ne  peut  fournir  que  l'ex- 
pression de  la  vitesse  relative 
du  bateau  par  rapport  à  l'eau; 
j'ai  eu  depuis  l'occasion  d'expérimenter  en  mer  et  dans  les  bas- 
sins du  Havre  où  en  mesurant  des  bases  le  long  de  la  rive  on 
pouvait  contrôler  les  indications  du  loch;  ces  dernières  expé- 
riences ont  donné  des  résultats  très-satisfaisants,  et  l'on  peut 
espérer  que  les  indications  du  loch  seront  parfaites  quand  on 
adaptera  plus  solidement  aux  flancs  du  bateau  les  tubes  de  Pitot 
qui  plongent  dans  l'eau. 

Le  loch  à  cadran  peut  être  transformé  en  appareil  ioscripteur 
qui  fournirait  la  courbe  des  variations  de  la  vitesse,  et  si,  au 
moyen  d'une  disposition  probablement  facile  à  réaliser,  on  ren- 
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dait  les  ordonDées  de  ces  courbes  proportionnelles  aux  vitesses, 
les  aires,  mesurées  au  planimëtre,  indiqueraient  le  chemin  par- 
couru. Mais  telle  n'est  pas,  je  pense,  l'utilité  que  cet  appareil  pré- 
sente. On  a,  paraît-il,  d'autres  lochs  qui  indiquent  avec  une  pré- 
cision suffisante  le  chemin  parcouru,  mais  qui  se  prélentdiflicile- 
ment  à  une  mesure  rapide  de  la  vitesse  actuelle.  En  efTet,  jeter  le 
loch,  compter  le  temps,  estimer  les  tours  d'hélices  ou  les  nœuds 
qu'on  a  filés,  cela  constitue  une  opération  relativement  longue, 
qu'on  ne  fait  à  bord  que  deux  ou  trois  fois  par  jour,  et  qu'on  ne 
saurait  f épéler  à  chaque  instant  pour  contrôler  les  effets  de  telle 
ou  telle  manœuvre. 

Imaginons  au  contraire  que  le  commandant  ait  sous  les  yeux 
un  cadran  qui  exprime  la  vitesse  actuelle,  il  réglera  aisément  ses 
manœuvres  d'après  les  effets  mêmes  qu'elles  produisent  sur  la 
marche.  Un  voilier  saura  ce  qu'il  gagne  ou  ce  qu'il  perd  en 
vitesse,  suivant  la  quantité  de  toile  qu'il  déploie  ou  qu'il  cargue. 
Dans  les  évolutions  d'escadres,  chaque  navire  pourra  régler  sa 
vitesse  comme  il  le  doit,  d'après  le  rang  qu'il  occupe.  Enfin,  au 
moment  de  l'entrée  au  port  ou  de  la  sortie,  un  capitaine  pourra 
contrôler  sa  vitesse  et  s'assurer  qu'elle  n'excède  pas  le  degré  que 
la  prudence  recommande.  Qu'on  me  pardonne  ces  apprécia- 
tions sur  la  valeur  d'un  instrument  qui  n'a  pas  encore  fait  ses 
preuves;  elles  ne  m'appartiennent  pas  :  ce  sont  celles  de  plusieurs 
commandants  de  vaisseaux  ,  auxquels  j'ai  demandé  si  un  indica- 
teur continu  de  la  vitesse  pourrait  rendre  des  services,  et  qui 
m'ont  dit  qu'un  pareil  instrument  serait  fort  utile  pour  la  rapidité 
et  la  sécurité  de  la  navigation. 


iBscrlptloii  des  monvemenUi  vibratoires. 

Nous  avons  déjà  cité  de  nombreux  exemples  de  ce  genre  d'in- 
scription, l'un  des  premiers  qui  aient  été  réalisés,  puisque  Tho- 
mas Young  inscrivit  les  vibrations  d'une'  tige  sur  un  cylindre 
tournant.  Rien  de  plus  varié  que  ces  phénomènes  vibratoires  dont 
l'acoustique  a  poussé  la  connaissance  à  une  si  haute  perfection. 
Sans  entrer  dans  de  grands  détails  sur  les  représentations  gra- 
phiques des  sons,  nous  décrirons  certains  procédés  fort  ingénieux 
dont  l'emploi  nous  parait  devoir  s'étendre  beaucoup. 

Inscription  de  vibratiotis  transmises  pa/r  un  fil  métallique;  pro 
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cédé  de  Cornu  et  Mercadier. —  Ce  mode  de  transmissioD  qui  s'ap- 
plique à  difTérentes  sortes  do  vibrations,  consiste  &  relier  le  corps 
vibrant  &  un  fil  de  laiton  qui,  suspendu  au  plafond  par  des  ban- 
deleUes  de  caoutchouc,  sa  rend  &  un  style  inscripteur  auquel  les 
vibrations  se  communiquent.  La  suspension  au  moyen  de  bande- 


ila  LùUm  à  ua  Mjh 


lettes  de  caoutchouc  a  pour  but  de  permettre  la  libre  propagatioa 
du  mouvement  d'une  extrémité  à  l'autre  du  lil  transoielteur.  La 
manière  dont  ce  (il  se  termine  en  se  raccordant  avec  le  style  in- 
scripteur mérite  une  description  particulière.  Cornu  et  Mercailier 
attachent  beaucoup  d'importance  fi  ce  que  cette  pièce  termioaie 


diapason  rzbromograpbr 


n'ait  pas  de  vibrations  propres,  et  pensent  atteindre  ce  résultat  en 
lui  donnant  une  forme  irrégulière  représentée  dans  la  figure  338. 
Une  espèce  d'enclume  à  trois  branches  se  prolonge  par  l'une  d'elles 
avec  le  ûl  transmetteur,  l'autre,  flexible  et  mince,  est  immobilisée 
entre  les  mors  d'un  étau,  la  troisième  porte  le  style  qui  TroUesur 
un  cylindre  enfumé, 


PHONAUTOGRAPHK.  6<i3 

Les  auteurs  de  cet  intéressant  appareil  m'ont  rendu  témoio  de 
la  transmission  des  vibrations  d'un  violon  qui  vont,  à  travers  7 
ou  8  mètres  de  fil,  s'inscrire  sur  le  cylindre,  et  non-seulement  on 
obtenait  ainsi  des  vibrations  de  différentes  tonalités,  mais  des 
vibrations  composées,  de  véritables  accords  musicaux  (fig.  339). 
Ce  procédé  ne  m'a  pas  réussi  pour  transmettre  les  vibrations  du 
larynx  et  pour  les  écrire,  mais  j'ai  obtenu  cette  inscription  à  l'aide 
d'un  interrupteur  électro-magnétique  actionné  par  les  vibrations 
qui  se  produisent  dans  la  voix  parlée  ou  cbantée  [voyez  p.  163). 


MiaB«Btogr»pbe  de  8e*U. 

Cet  appareil  se  compose  d'une  sorte  de  cornet  parabololde  A, 
dans  l'intérieur  duquel  les  ondes  sonores  se  concentrent  en  un 
foyer  comme  les  ondes  lumineuses  au  foyer  d'un  miroir  concave. 
En  ce  point  focal  se  trouve  une  membrane  sur  laquelle  est  fixée, 
en  guise  de  style,  une  soie  de  sanglier.  Les  vibrations  transmises 


{.  MO.   PhonjutogTiphi 


par  la  membrane  au  style  s'écrivent  sur  un  cylindre  tournant  G. 
Grftce  à  la  propriété  remarquable  qu'ont  les  membranes  minces, 
de  vibrer  sous  l'influence  de  sons  de  tonalités  variées,  le  style 
traduit  par  des  sinusoïdes  plus  ou  moins  serrées  les  différents 
tons  qui  impressionneut  l'appareil.  Kœnig  a  pu  inscrire  de  cette 
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façon  une  mélodie  dont  chaque  son  était  exprimé,  avec  satons- 
lité  et  sa  durée;  mais  pour  déchilTrer  une  telle  inscription,  il  faut 
un  temps  énorme,  car  la  tonalité  de  chaque  son  doit  être  déduite 
d'un  comptage  de  vibrations. 

Il  y  a  loin  de  ce  résultat  h  celui  qu'espérait  l'inventeur  de  cet 
appareil  qui  pensait  enregistrer  la  parole  d'un  orateur.  Mais  bu 
moment  ob  nous  écrivons  ces  lignes,  peut-être  le  problème  de 
l'inscription  de  la  parole  est-il  réalisé  dans  des  conditions  mer- 
veilleuses, puisque  le  style  traceur  d'une  sorte  de  phonautograpbe 
grave  sur  un  cylindre  tournant  des  dépressions  qui,  &  un  nouveau 
tour  du  cylindre,  actionnent  le  style  qui  les  avait  produites  et, 
faisant  vibrer  la  membrane,  restituent  les  sons  de  la  voix  elle> 
même  *. 


Flkmniem  nanométrlqni 


i  de  Kttnig, 


R.Kœnig  a  utilisé  la  propriété  qu'ont  les  membranes,  de  vibrer 
dans  différentes  tonalités,  propriété  sur  laquelle  était  déjà  fondée 


ta  construction  du  phonautograpbe  de  Scott.  Dans  l'appareil  de 
Kœnig  (fig.  341),  une  caisse  placée  sur  le  trajet  d'une  conduite  de 
gaz  d'éclairage  présenti;,  à  la  place  d'une  de  ses  parois,  une  mem- 
brane extrêmement  mince.  Les  vibrations  sonores  se  transmettant 


1.  Tcllo  semblo  èlre  d'après  lei  dcKrripliom 
UOD  de  l'ulniinihle  iDitrumenL  Domnii  phonographe  d'Ëdi 


viennent  d'ADi£ri(|iic,  UFd»'- 
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&  la  membrane,  compriment  et  raréfient  tour  .à  tour  le  gaz  contenu 
dans  la  caisse  et  dans  la  conduite  qui  en  émane  ;  il  en  résulte  une 
irrégularité  du  jet  de  gaz  qui  présente  autant  de  saccades  qu'il 
s'est  produit  de  vibrations  sonores.  Si  l'on  se  bornait  à  regarder 
la  flamme  vibrante,  on  n'apercevrait  qu'un  léger  trouble  qui  se 
produit  dans  la  lumière  dont  les  contours  sont  plus  vagues  comme 
ceux  d'un  diapason  qui  vibre.  Hais  si  l'on  étale  pour  ainsi  dire 
cette  image  en  la  recevant  sur  un  miroir  tournant,  au  lieu  d'un 
ruban  lumineux,  d'une  largeur  constante,  que  donnerait  une 
flanmie  ordinaire,  on  obtient  une  image  dentelée,  dont  chaque 
dentelure  correspond  &  une  vibration  sonore. 

La  figure  3^  1  montre  trois  flammes  manq^iélriques  ;  leurs  images 
sont  représentées  flgure  342.  La  moitié  I  correspond  k  des  vibra- 


tioDs  de  même  nombre  et  de  même  période  agissant  sur  les  trois 
flammes;  on  juge  aisément,  d'après  la  superposition  des  dente- 
lures de  cette  figure,  que  les  vibrations  sont  partout  concordantes. 
Hais  dans  la  moitié  H,  les  choses  ont  été  disposées  de  façon  que 
la  flamme  du  milieu  soit  impressionnée  par  des  ondes  interfé- 
rentes,  c'est-à-dire,  qu'à  chaque  instant,  celte  flamme  est  soumise 
à  une  onde  dilatée  et  à  une  onde  condensée.  Les  actions  inverses 
qui  se  produisent  alors  se  neutralisent  et  laissent  la  flamme  com 
plétement  immobile,  ce  qui  se  traduit  par  une  bande  centrale 
dépourvue  de  sinuosités. 

Pour  arriver  à  celte  interférence,  Kœnig  fait  parcourir  au  son 
qui  se  rend  à  la  membrane  deux  chemins  d'inégale  longueur,  de 
telle  sorle  que  dans  l'une  des  capsules,  les  vibrations soicnten  re- 
tard sur  l'autre  d'une  demi-longueur  d'onde.  On  constate,  dans  la 
partie  H,  cette  alternancdes  deux  sortes  de  vibrations  qui,  dans 
les  bandes  supérieure  et  inférieure,  se  montrent  sous  forme  de 
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dentelures  alternantes.  Ces  deux  ordres  de  vibrations  sont  com- 
binées dans  la  bande  centrale  oti  elles  s'entre-détruisent. 
La  plus  belle  application  qu'on  ait  faite  de  la  méthode  de  Eœnii,' 
.  est  l'analyse  des  diiïérents  timbres. 


..,  ///>  ,//,/,  lé.  .///  .,u  ,>y,  y. 


Helmhoitz  avait  montré  que  ce  qui  caractérise  chacune  des 
voyelles,  c'est  le  concours  d'un  certain  nombre  d'harmoniques 
qui  se  composent  de  diverses  manières  avec  le  son  fondamental. 
Chacun  de  ces  harmoniques  a  une  intensité  variable  d'autant 
moindre  qu'il  est  plus  aigu.  On  conçoit,  du  reste,  que  les  dente- 
lures des  flammes  manomctriques  (fig.  343)  varient  d'importance 
suivant  que  les  vibrations  concordent  ou  interlërent,  ainsi  qu'on 
l'a  vu  tout  &  l'heure. 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  images  optiques  obtenues  dans 
de  telles  conditions,  sont  au  fond  identiques  aux  courbes  four- 
nies par  la  méthode  graphique  ;  toute  la  différence  tient  à  la  fu- 
gacité de  l'impression  qui  ne  laisse  à  l'observateur  qu'un  inslani 
pour  en  analyser  les  caractères.  Il  parait  que  dès  aujourd'hui 
cette  différence  est  effacer 
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En  employant  le  cyanogène,  à  la  place  du  gaz  d'éclairage,  on  a 

produit  des  flammes  assez  lumineuses  pour  qu'on  en  fixe  l'image 


>.ijâ^»»'^-^'^^'^'i^V>Â: 


Fig.  ut.  Pholo^nphic  du  flamnies  nMnoméltiqaee;  rapport  dM  Tibraliou  i  k  i. 

photographique  sur  un  ùcran  sensibilisé  animé  d'une  Iranslation 
horizontale  (fig.  344)  '. 


laaf  rlptlon  photogmphiqne   d«a  vlbratloiiB  dea  cokIc*. 

On  trouve  dans  ['ouvrage  de  Stein  la  curieuse  expérience  dont 
la  ligure  schématique  (fig.  3^15)  donne  l'explication.  Trois  cordes 
tendues  sont  accordées  à  des  tonalités  dîfTérentcs;  chacune  d'elles 


porte  un  petit  écran  noir,  percé  d'une  ouverture,  et  trois  faisceaux 
de  lumière  solaire,  x,  y,  s,  tombent  sur  chacun  de  ces  écrans.  La 
partie  de  chaque  faisceau  de  lumière  qui  traverse  l'ouverture  de 
l'écran  tombe  sur  une  plaque  collodionnée  B,  animée  d'un  mouve- 

I.  Celle  figure  eslempranlée  à  ronvragedo  D'Steia,  DiuLtcUia  Dieatse  wissen 
Bchaftlicfaer  Forschupg.  Leipzig,  1817. 
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ment  de  translation,  ce  qui  fournit 
les  trois  courbes  correspondant 
aux  vibrations  des  trois  cordes.  Un 
tel  résultat  prouve  que  la  photo- 
graphie est  applicable  à  l'inscrip- 
tion de  mouvements  extrêmement 
rapides  lorsqu'on  dispose  d'une 
source  lumineuse  suffisamment 
intense.  Cette  méthode  sera  donc 
susceptible  d'un  grand  nombre 
d'applications. 


Inscription  des  ehnnKements  de 
niveau  des  iaes  et  des  siers. 

Les  changements  de  niveau  des 
lacs  et  des  mers  ont  été  inscrits 
au  moyen  de  limnomètres^  appa- 
reils formés  d'un  flotteur  qui  ac- 
tionne un  style  traceur.  Ces  re- 
cherches ont  fourni  des  résultats 
intéressants  au  professeur  Foret 
pour  les  variations  du  niveau  du 
ac  Léman.  11  résulte  des  expé- 
riences faites  à  cet  égard  que  le 
niveau  du  lac  varie  sans  cesse 
sous  l'influence  de  mouvements 
d'oscillation  comparables  au  balan- 
cement de  l'eau  contenue  dans  un 
vase.  De  ces  oscillations,  les  unes 
se  font  suivant  le  grand  axe  du 
lac;  elles  ont  une  période  d'une 
heure  environ ,  ainsi  qu'on  le  voit 
sur  la  figure  346,  où  elles  sont 
représentées  par  une  ligne  inter- 
rompue. Des  oscillations  transver- 
sales interfèrent  avec  les  précé- 
dentes ;  la  période  en  est  beaucoup 
plus  courte;  on  en  compte  environ 
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six  par  heure.  Différentes  influences  s'ajoutent  aux  précédentes 
pour  changer  les  niveaux  du  lac  :  les  vents  des  Alpes  ou  les  brises 
périodiques  agissent  de  cette  façon. 

On  appelle  seiches  ces  oscillations  du  niveau  des  lacs  ;  elles 
s'observent  avec  des  degrés  d'intensité  divers  dans  les  lacs  de 


a„//_jii 


Fig.  347.  Limnograpbo  employé  par  le  D'  Forel  pour  inscrire  les  seiches  du  lac  de  Genève. 

Neuchâtel,  de  Brienz,  de  Thoun;  on  les  a  signalées  également 
dans  la  mer  Baltique  et  dans  le  golfe  de  Botnie. 


lascrlptloB  des   qwaiiUtéB  de  ehalear 

de  llqmide. 


foraie   d*ée««leaieBt 


L'appareil  de  Forel,  comme  tout  flotteur  à  grande  surface,  est 
capable  de  développer  une  force  considérable  et  de  tracer  fidèle- 
ment les  variations  du  niveau  d'un  liquide  sans  qu'on  ait  à  craindre 
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que  les  résistances  altèrent  la  Forme  du  tracé,  comme  dans  les 
expériences  dont  nous  avons  paxlé  précédemment  {voyez  p.  sis). 
Aussi,  quand  on  dispose  d'un  écoulement  abondant  de  liquide, 
peut-on  en  appi-écier  les  phases  avec  une  grande  précision.  C'est 
ce  qui  arrive  quand  on  inscrit  le  débit  d'un  de  ces  appareils  ima- 
ginés par  d'Arsonval  et  qui,  recevant  le  liquide  A  une  certaine  tem- 
pérature constante,  le  rejettent  à  une  autre  température  également 
constante.  Or,  ce  changement  de  température  que  l'eau  a  éprouvé 
&  la  sortie  dépend  de  la  production  ou  de  l'absorption  d'une  ccr- 


ri|-.  34e.  Enceinte  i  lempiralure  coiislanto  pour  le  ubrimitre  da  d'AraoBTil. 

taine  quantité  de  chaleur  dans  l'intérieur  du  calorimètre  et  sert  à 
la  mesurer. 

L'appareil  inscripteur  des  quantités  de  chaleur  produites  se 
compose  d'éléments  multiples  :  une  enceinte  à  température  con- 
stante, un  calorimètre  placé  dans  cette  enceinte, enfin  un  régula- 
teur de  la  température  du  calorimètre  au  moyen  d'un  écoulement 
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de  liquide.  Nous  allons  décrire  successivement  ces  difTérentes 
parties. 

Nous  représentons,  figure  348,  l'enceinte  à  température  con- 
stante, imaginée  par  d'Arsonval,  et  au  sein  de  laquelle  se  passe- 
ront les  productions  ou  absorptions  de  chaleur  qu'il  s'agit  de 
mesurer. 

Cet  appareil,  qui  constitue  un  perfectionnement  des  régulateurs 
de  température  imaginés  par  Bunsen  et  par  Schlœsing,  se  com- 
pose de  deux  vases  cylindro-coniques,  concentriques,  limitant 
deux  cavités:  Tune  centrale  qui  est  l'enceinte  qu'on  veut  maintenir 
à  température  constante,  l'autre  annulaire  que  l'on  remplit  d'eau 
et  qui  constitue  le  matelas  liquide  soumis  à  l'action  du  foyer. 
Ce  matelas  d'eau  distribue  régulièrement  la  chaleur  autour  de 
l'enceinte  et  l'empêche  de  subir  de  brusques  variations  de  tem- 
pérature ;  il  mérite  donc  bien  le  nom  de  volant  de  chaleur  que  lui 
a  donné  Schlœsing.  D'Arsonval  a  eu  l'idée  d'utiliser  les  variations 
de  volume  de  cette  masse  énorme  de  liquide  pour  régler  le  passage 
du  gaz  allant  au  brûleur.  C'est  là  ce  qui  constitue  l'originalité  de 
ses  appareils  en  même  temps  que  leur  exquise  sensibilité. 

Pour  cela,  la  paroi  externe  de  Tétuve  l  porte  une  tubulure  laté- 
rale 2  qui,  communiquant  avec  l'espace  annulaire,  se  trouve  fermée 
à  l'extérieur  par  une  membrane  verticale  de  caoutchouc  :  cette 
membrane  constitue,  une  fois  la  douille  du  haut  bouchée  3,  la  seule 
portion  de  la  paroi  qui  puisse  traduire  à  l'extérieur  les  variations 
de  volume  du  matelas  d'eau  en  les  totalisant.  Or,  le  gaz  qui  doit 
aller  au  brûleur  est  amené  par  un  tube  4  qui  débouche  normale- 
ment au  centre  de  cette  membrane  et  à  une  faible  distance  de  sa 
surface  externe,  dans  l'intérieur  d'une  boîte  métallique,  d'où  i 
ressort  par  un  autre  orifice  5  qui  le  conduit  au  brûleur  6.  Tube  et 
membrane  constituent  de  la  sorte  un  robinet  très-sensible  dont  le 
degré  d'ouverture  est  sous  la  dépendance  des  variations  de  volume 
du  matelas  d'eau,  et  qui  ne  laisse  aller  au  brûleur  que  la  quantité 
de  gaz  strictement  nécessaire  pour  compenser  les  causes  de  re- 
froidissement. 

Dans  cette  combinaison,  le  combustible  chauffe  directement  le 
régulateur  qui,  à  son  tour,  réagit  directement  sur  le  combustible. 

La  sensibilité  du  régulateur  d'Arsonval  est  telle  qu'on  peut  être 
sûr  que  la  température  de  l'espace  central  ne  varie  pas  de  1/50 
de  degré  centigrade. 

C'est  dans  l'intérieur  de  cette  enceinte  qu'on  place  le  calori- 
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mètre  dans  lequel  nous  supposerons  qu'il  va  se  produire  une 
certaine  quantité  de  chaleur  que  nous  aurons  à  mesurer. 

Dans  tout  calorimètre,  on  empêche  la  déperdition  de  la  chaleur 
au  moyen  de  couches  épaisses  de  substances  isolantes,  et  quoique 
l'intérieur  de  l'appareil  soit  à  une  température  bien  différente  de 
celle  de  l'air  ambiant,  on  en  rend  la  déperdition  très-faible.  Ce 
même  enveloppement  du  calorimètre  par  des  substances  isolantes 
sera  bien  plus  efficace  encore  si  l'appareil  est  placé  dans  une 
enceinte  dont  la  température  soit  fixe  et  très-voisine  de  celle  du 
calorimètre  lui-môme.  On  peut  donc  admettre  que  s'il  se  produit 
dans  l'appareil  une  petite  quantité  de  chaleur,  elle  se  conservera 
et  ne  tendra  pas  à  s'échapper  par  Textérieur. 

Or  cette  chaleur,  à  mesure  qu'elle  se  produira  dans  le  calori- 
mètre, en  sera  enlevée  de  la  manière  suivante  : 

Un  serpentin  métallique  traverse  le  calorimètre;  il  reçoit  de 
l'eau  dont  la  température,  constante  et  réglée  elle-même,  est  d'un 
degré  inférieur  de  celle  du  calorimètre  ;  mais  dès  qu'elle  se  sera 
mise  en  équilibre  avec  la  température  de  l'instrument,  cette  eau 
s'écoulera  par  une  soupape  qui  s'ouvre  comme  celle  d'un  régula- 
teur de  température.  Plus  il  se  produira  de  chaleur  dans  l'appa- 
reil, plus  il  passera  ainsi  d'eau  dans  le  serpentin  afin  d'enlever 
cette  chaleur. 

Or,  comme  l'eau  qui  s'écoule  ainsi  par  le  calorimètre  en  sort 
d'un  degré  plus  chaude  qu'elle  n'y  est  entrée,  chaque  litre  d'eau 
qui  aura  passé  aura  emporté  une  calorie.  Plus  il  se  sera  produit 
de  chaleur  en  un  temps  donné  dans  l'instrument,  plus  il  aura 
passé  d'eau  à  son  intérieur,  car  c'est  l'accroissement  de  la  tem- 
pérature autour  du  serpentin  qui  provoque  le  passage  de  l'eau. 

Il  suffira  donc  d'inscrire  les  phases  de  l'écoulement  de  l'eau 
dans  un  vase  muni  d'un  flotteur  pour  recueillir  la  courbe  de 
la  production  de  chaleur  dans  l'appareil.  L'inscription  d'une  pro- 
duction de  chaleur  se  ramènera  donc  à  celle  d'un  écoulement  de 
liquide,  problème  dont  on  connaît  déjà  différentes  solutions. 


FIN. 
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phique. 152.  —  De  rabaissement  de 
l'aile  d'un  oiseau,  481.  —  Des  act<  s 
psychiques,  479.  —  Dynamographe,  293. 

E 

Éclairage  intermittent,  25. 

Élasticité  des  artères,  306.  ~  Du  poumon, 
276. 

Électricité  (Effets  calorifiques  de  V),  323. 
—  De  la  torpille,  331.  —  Décharge  lu- 
mineuse, 321.  —  Inscrite  à  Télectromè- 
tre  de  Lippmann,  328. 

Électriques  (Courants),  courbes  de  leur 
état  variat)le,  35. 


Écoulement  des  liquides,  214. 

Électrique  (État  d*un  muscle  aux  différen- 
tes phases  de  son  travail),  388. 

Électromètre  de  Lippmann,  326. 

Erreur  personnelle,  150. 

Excitabilité  du  cœur,  413. 

Excitation  électrique  des  nerfs,  517.  — 
Des  muscles,  514.  —  Du  cœur,  527. 

Explorateurs  de  la  pulsation,  du  cœur,  de 
la  respiration,  etc.  (voyez  ces  mots). 

Évaporation,  inscription  de  sa  vitesse, 
254.  —  Par  les  feuilles  d'une  plante, 
256.  —  Pha.«es  diurnes  pour  les  végé- 
taux, 2.57.  —  Des  animaux,  2.59. 

Évaporographe,  254. 

Explorations  successives  (Méthode  des), 
339. 

E\|»ression  graphique  (voyez  Courbes,  à  la 
table  des  figures). 


Fedcrm ijograph iou ,  267 . 

Fièvre  intermittente  (Variation  de  la  tem- 
pérature dans  la),  41. 

Fièvres  (Pouls  dans  les),  570. 

Figures  optiques  des  sons,  128. 

Flammes  manométriques,  6%\, 

Flux  électrique  de  la  torpille,  331,  372. 

Forces,  leurs  analogies,  249. 

Forces,  inscription  de  leurs  variations, 
241.  —  Mécaniques,  243. 

Fréquence  (Courbe  de  la),  189. —Delà 
respiration,  551.  —  D'actes  successifs, 
161. 


Galop  (Notation  du),  160. 

(■az.  leur  vitesse  dans   les  conduits.  W. 

(graduation   des    manomètres    élastiques, 

.598. 
Graphiques  courbes  (Voyez  Courbes,  à  la 

table  des  figures). 
Gymnastique,  ses  effets  sur  le  pouls,  569. 


Ilarmonigraphe,  129. 

Héliogravure,  453. 

tiémodromographe  de  Vierordt ,  23*.  - 
De  C ha u veau,  635. 

Ilémomètre  de  Guettet,  262. 

liémotachomètre  de  Volkmann,  233. 

Historique  des  appareils  inscripteort,  11^ 
—  Des  manomètres,  261.  —  Des  appa- 
reils à  évaluer  les  ctiangements  de  vo- 
lume, 620. 

Hygrométrie,  432. 

Hypertrophie  du  cœur  dans  KathénMM} 
'306. 
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ir  des  [ireMionn,  391. 

on  tAp|>Bre>ls],  106. 

m  <l«a  mouveinenla,  1116.  —  Ik» 

anscalaires,  193.  —  l>e»  motive- 

-rwpiraloim,  pbonûliiiuei,   etc. 

CM  mola). 

cor  électriqnc,  49t). 

lOD  de»  Iracés,  hV). 

N,  icliohimènes,  isotlièrus  (Ckiur- 

I. 

I  de  la  retraite  de  Itusaiu,  7'i. 


;VibraUoiii  du),  39-h  —  Explon,- 
roboKopiquG  du,  43:1. 
kuvemant  des),  394. 
intcriptioB   de    leurs  uiuuve- 


laKriplîoD  du  mouveueiil  du 
me*,  401. 

■onvements  du  pied  daiii>  Ift], 
Del'bomiue  étudiée  uvuc  l'odu- 

,18T. 

■es,  leurs  diOsreuts  b}iilèuies, 
A  wereute  instripttur,  091.- 
JM,  W4. 

■M  mAtallitlUM,  IGT.  —  Élaati- 
mr  graduation,  998.  — (ioiitrâléii 
manonii^lri.'  à  mercure,  UOj.  — 
li  aux  farces  respiratoires,  i^6, 
B  d'applicaliuii,  606.  —  Cunulea 
■  adapter  aux  vaisMaux,  607.  — 
rrationa  géuAralen  sur  les,(iO'J. 
«  t  éqaihbrcs  suuccssirs,  411. 
imœi  (Sondes),  2"0.  — FlamcuBs, 

giquea  (Courbes),  37, 4!8. 

iti  (Insctipliun  Jus],  16j.  —  Uu 

I  diffùrenles  allures,  181.  — Des 

du  cheval,  436.  —  Des  tévree, 

Del  liquides,  Îl4.  —  Dans  les 

»,   230.  —  De  la    locooiatiuQ, 

'  PbuQéliques,  390.  —  Du   pied 

1  marclie,    179.  —  Uc   Irauala- 

lu  véhicule,  IS3.—  De  la  reipl- 

Va,    SAà.  ~  llodilignes,  191.. 

>orce<le»),413. 

e(0ade],3U. 

M  (bucripUon  des  lUDuvciuents), 

«.aos. 


Hyograplic  «Impie,  193.  —  Double  ou 
comparatif,  Sla,  SW.  — Atranaaiiuioo, 
19j,  533.  —  iDscrivaat  le  guallemeat 
musculaire,  lEW. 

Mjographie,  1 90.  -~  Sur  t'huaiiue,  301 .  — 
Du  cuHir,  .Ï34.  —  Clinique,  âl3.  — 
Tcclioique,  à07,  âlS. 


Udograpbe,  183.  —  Apjiliqué  k  la  marche 
de  rhoiiimt!  97,  493.  ~-  Appliqua  t 
inscrire  dus  fré  lueni^Gs,  490. 

Oiseau,  trajectoiri?  de  sou  aile,  311. 

'Jndes  liquider,  Icut 

Uadcs  uiusculaires, 


ral|ieur,  50tt. 

i'aalogrnphe  a  Iransmisslan,  133. 

i'eriodicilcdujiûuls,  lt>4. 

l'Iiaae  réfiBctaire  du  cœur,  416,  538. 

l'iiolagrapliius  des  namincii  manométri- 
quos,  646.  —  De  l'électrontètre,  329.  — 
De  la  décharge  disruplive,  331.  — 
ÏUn  positions  IntoriulHenlc*,  133.  — 
D'une  trajectoire  tuiiiineuae,  451.  — 
Des  viliralions  dea  cordes,  647, 

riionaulographe,  64'i. 

l'Iionétiquus  (Muuïumenls),  390. 

J'Iionographc    6-13 

l'ied,  ses  mouTements  daos  la  marclie, 
173.  —  Du  cheval  aux  dilTéreDlcs  allu- 
res, 118. 

l'istcB  du  cheval,  IIB.  —  D'animaux  Fm- 
silesjlio. 

l'iieumograiihe,  541. 

rucumographie,  539. 

l'uids  (Inscription  des  cliangeuiBUts  do) 
351. 

i'opulalion,  courbe  d'égale  densité,  94. 

l'oljgraphc  k  bande  de  papier,  457. 

Toula,  M  déanition,  380.  —  Ëlémeots 
dun  tracé  du,  561.  —  Ses  variations 
pliiaiologiques,  566.  —  luiluciico  des 
chungcmuals  d'aililude  sur  le,  586.  — 
Vaiiations  horaires,  \h.  —  Itetard  peut 
Ic3  diffiïrenlcâ  artèici,  343.  —  Dicrole, 
345,  563.  —  Anaurole,  565.  —  Dans  les 
maladie*  fébriles,  569.  —  Dans  les  aSec- 
I  organiques  du  cwur,  577.  —  Daiu. 


les  ai 


s,  583. 
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Poudre  à  canon,  vitesse  qu  elle  imprime, 
174. 

Pression  (Mesures  maaométriques  de  la), 
597.  —  Dans  les  conduits,  sa  décrois- 
sance, 275.  —  Dans  les  machines  à 
vapear,  411.  —  Dans  les  liquides,  pro- 
pagation, 343.  —  Du  sang  dans  la  caro- 
tide des  lapins,  485.  —  Dans  les  artères 
du  cheval,  271. — Artérielle,  ses  varia- 
tions, 273.  —  Constante  et  variable; 
274.  — •  Absolue  du  sang,  sa  mesure* 
265.  —  Du  sang  mesurée  par  une  contre- 
pression,  611.  —  Et  vitesse  du  sang, 
376.  —  Du  sang  dans  le  ventricule  gau- 
che et  dansTaorte,  271. —  Intracardia- 
que  mesurée  par  une  contre-pression, 
286.  —  Négative  dans  le  cœur,  603.  — 
Dans  la  plèvre,  276.  —  Dans  Tintérieur 
des  oi^anes,  261.  —  Dans  les  cavités 
splaachniques,  366. 
Psychromèlre,  313. 

Pulsation  du  cœur  (Inscription  delà),  286. 
—  Explorateurs  de  la,  587.  — Sa  forma- 
tion, 383.  —  De  la  grenouille,  288.  — 
Chez  les  petits  animaux,  288.  —  Redou- 
blée chez  le  cheval,  594.  —  Choz  le  la- 
pin, 289.  —  Avortée  par  reflux,  393. 


Quantités  do    chaleur,   leur  inscription, 
317,  648.  --  D'électricité,  332. 


Bapports  des  s^-stoles  des  cavités  du  coeur, 
363. —  De  la  systole  du  ventricule  gau- 
che avec  la  pression  aortiqne,  364.  — 
Avec  la  pression  artérielle  chez  le  la- 
pin, 594  —De  la  vitesse  du  corps  à  l'ac- 
tion des  membres,  443.  —  De  la  vitesse 
à  la  pression  du  sang,  378.  —  Des 
changements  de  forme  à  Tétat  électri- 
que d'un  muscle,  388. 

Réactions  verticales  dans  la  marche,  207. 
—  Musculaires,  389. 

Rédnction  dos  mouvements  trop  étendus^ 
178.  —  Avec  un  01  de  caoutchouc,  448. 

Réfractaires  (Phases  dn  cœur),  416,  528. 

Régularité  du  pouls,  164.  —  D'un  rouage, 
son  contrôle,  461 . 

Réguhiteurs,  rouages,  134.  —  Des  tempé- 
ratures, 649. 

Bêlais  électriques^  190.  —  Pour  Todogra- 
phe,  500. 

Répartition  des  températures,  370.  —  De 
la  sensibilité  tactile,  81. 

Repères  dans  les  tracés,  483. 

Représentation  graphique  ees  phénomè- 
nes, 427. 


Reproduction  des  tracés,  452. 
Respiration,  fréquence  etrhythme.  551.— 

Modifications  physidag^vet,  bâl^. 
Retard  des  sigaanx  électrtqiiea,  476u— Des 

signaux  à  air,  478.  —  D«  povia,  344. 
Rhéograpbe,   inscription   do  monvenenl 

des  liquides,  219.  —  Électriqve,  332. 
Rhythme  des  mouvements  sax  différenles 

allures,  155. 
Rumination  (Inscription  des  moovemaits 

delà),  368. 


Schématiques  (Figures)  des  allures  du  dl^ 

val,  42.'). 
Sensibilité  du  tact,  sa  répartition,  81. 
Signaux  en  chronograpéiie,  139.  — Ëiee- 

Iriques,  472,  475.  —  Électrii^es,  leor 

retard,  476.  —  A  air,  leur  retard,  471 
Solubilité  des  sels,  sa  coirbe,  40. 
Sondes  nianométriques  cardiaques,  270, 

358.  —  Pour  les  pressions  négalrfet, 

604. 
Sons  (Figures  optiques  des),  IM. 
Sphvgmographe  direct,  281.  —Tracés du, 

282.  —  A  IransmisBion,  284,  535.  —  De 

Vierordl,  540. 
Sphy'gmographie,  553. 
Sphygmoscope,  266. 
Succession  et  synchronisme,  154. 
Statique  et  dynamique  des  forces,  243.  — 

De  la  chaleur,  248. 
Statistiques  graphiques,   13.  —  De  Play- 

fair,  80.  —  De  la  mortalité,  36. 
Stroboscopie,  341. 
Stroboscopique  (Méthode),  419. 
Style,  les  qualités  qu'il  doit  avoir,  50Î.— 

Moyen  de  l'adapter  aux  appareils,  503. 
Synchronisme  (Détermination   dn),    154. 

—  De  deux  chronographes,  469. 


Tableau  des  rapports  de  la  vitesse  à  la 
pression  du  sang,  380.  —  Des  modifies- 
tions  que  les  résistaoces  prodoisest 
dans    les    mouvements    respiratoires, 

Tables  graphiques  ponr  le  calcul,  10). 

Taches  solaires,  leurs  rapports  avec  les 
aurores  boréales,  38. 

Taille  (Accroissement  de  la),  23.  —  Ses 
rapports  avec  le  psids, 

Tambour  k  levier,  446. 

Technique,  426. 

Tension  électrique,  variations  inscrites 
par  la  photographie,  329.  —  Artérielle 
(Voyez  Pression). 

Tempérafture  en  on  lie«;  conrbss  des  ti- 
riations  annuelles,  97  *  —  Animale,  314. 
—  Centrale  de  l'homme,  variatiiDs  Im- 


TABLEi  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES. 


663 


raires,  46.  —  Dans  la  flèvre  intermit- 
tente, 41,  43.  —  Répartition  de  la,  368. 

Thermographe,  315. 

Thermomètres  inacripteurs  à  liquides,  312. 

—  A  air,  311.  —  Métalliques,  313. 
Thermomètre  de  Riess,  325.  —  Compara- 
tif inscripteur,  316. 

Topographie  de  la  sensibilité  tactile,  81. 

—  Rétinienne,  82. 

Torpille  (Inscription  des  flux  électriques 
de  la),  472.  — Des  décharges,  332.  — 
Des  courants  induits  par  les  décharges, 
372.  —  Durée  du  flux,  410. 

Tracés  du  pouls,  de  la  respiration  ;  voyez 
ces  mots  k  la  table  des  figures). 

Trajectoire  de  Toiseau  dans  l'espace,  212. 

—  De  Taile  de  l'oiseau,  210.  —  Du  pu- 
bis dans  la  marche,  206. 

Tfiyet  aérien  d'un  ballon,  73. 

Traction  (Travail  de),  303. 

Transformation  des  forces,  241. 

Transmission  par  Pair  des  mouvements, 
444.  —  De  la  pression  d'un  manomètre 
par  Tair,  597, 604. 

Transmission  (Sphygmographe  à)  ;  — 
Myographe  à,  etc.  (voyez  ces  mots) . 

Travail  mécanique  (Inscription  du),  296. 
— Musculaire  (Courbes  du),  299,  301.— 
Moteur,  moyen  de  l'économiser,  302.  — 
Résistent,  305.  —  De  traction,  303.  — 


Sa  destruction  par  les  chocs,  302.  — 
Hydraulique,  304.  —  Du  cœur,  304. 
Tubes  de  Pitot,  237. 


Vapeur  d'eau,  sa  tension  dans  l'atmo- 
sphère, 432. —  Mesures  successives  de  sa 
pression  dans  les  machines,  412. 

Végétaux  (Accroissement  des),  117. 

Vent  (Vitesse  du),  432. 

Verges  de  Whcatstone,  209. 

Vibration  des  cordes  photographiées,  647 . 
— transmises  par  un  fll  métallique,  642. 
—  sonores,  208. 

Vitesse  d'un  boulet,  374.  —  Des  corps  qui 
tombent,  487.  —  De  la  lumière,  480.  — 
Du  vent,  432.  —  De  l'agent  nerveux, 
147.  —  Des  allures,  181 .  —  Des  masses 
en  mouvement,  172.  —  Des  gaz  dans  les 
conduits,  239.  —  Du  sang  dans  une  ar- 
tère, 236.  —  D'un  écoulement,  228. 

Vitesses,  leur  proportionnalité  aux  forces, 
487. 

Vitesse  convenable  pour  les  rouages  in- 
scripteurs,  461. 

Voltamètres  inscripteurs,  333. 

Volume  d'air  respiré,  550.  —  Change- 
ments de  volume  (voy.  Changements). 
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Imtroouctiok 1 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Représentation  graphique  des  phtoomtoee. 
CHAPITRE  1. 

EXPRESSION  GRAPHIQUE  DES  GRANDEURS  ET  DE  LEURS  RELATIONS. 

Une  grandeur  quelconque  peut  être  exprimée  par  une  longueur.  —  Grandeurs  scalai- 
res :  expression  de  nombres,  de  distances,  de  durées,  de  forceS|  etc.  —  Chronologies 
comparatives.  —  Expression  graphique  des  relations  d'espace  ;  systèmes  de  coor- 
données en  ffénéral.  —  Idée  de  Descartes  ;  courbes  exprimant  les  relations  de  deux 
variables.  —  Tableaux  statistiques  de  riayfair 1 

CHAPITRE  IL 

EXPRESSIU.N  GRAPHIQUE  DES  GRANDEURS  DANS  LESQUELLES  LE  TEMPS 

CONSTITUE  l'une   DES  VARIABLES. 

Expression  graphique  d'un  mouvement  rectiligne  :  mouvement  uniforme  ;  sens  du 
mouvement;  mouvement  varié.  —  Applications  :  graphique  du  mouvement  des 
trains  sur  les  chemins  de  fer.  —  Représentation  des  mouvements  lents'  :  accrois- 
sement de  la  taille  et  du  poids  de  Tenfant  à  différents  ftges.  —  Courbes  exprimant 
les  phases  d'une  variation  quelconque  dans  le  temps  :  balance  du  commerce  de 
Flayfair,  courbe  des  variations  de  la  production  agricole.  —  Courbes  exprimant  les 
phases  et  la  direction  des  divers  courants  électriques.  —,  Courbes  de  Taccroissement 
de  remploi  des  machines  à  vapeur.  —  Statistique  de  la  mortalité.  —  Courbes  mé- 
téorologiques. —  Courbes  médicales.  —  Courbes  des  variations  horaires  de  la  tem- 
pérature centrale  de  Thomme.  —  Courbes  des  variations  horaires  de  la  fréquence 
du  pouls.. 16 

CHAPITRE  HI. 

RELATIONS  DANS  LESQUELLES  LE  TEMPS  N*BST  PAS  UNE  DES  VARIABLES 

CONSIDÉRÉES. 

Expression  graphique  des  relations  de  cause  à  effet  ;  influence  de  la  température  sur 
la  tension  des  vapeurs,  sur  la  solubilité  des  sels.  —  Propagation  de  la  chaleur  dans 
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une  barre  métallique  ;  courbes  des  intensités  relatives  de  la  chaleur,  de  la  lumière 
et  de  Pactivité  chimique  dans  les  différents  points  de  la  longueur  du  spectre  solaire. 
'  —  Courbe  de  la  pression  dans  les  conduits.  —  Courbes  des  relations  du  poids  à  la 
taille.  —  Courbes  de  la  proportion  des  matériaux  dans  la  construction  des  ponts 
de  différentes  portées;  application  de  ce  genre  de  courbes  aux  sciences  naturelles.— 
Courbes  de  Tactivité  commerciale  sur  les  différents  tronçons  d'un  chemin  de  fer.  — 
Courbes" de  compressibilité  et  d'élasticité.  —  Courbes  de  la  résistance  que  les  fluides 
opposent  au  mouvement,  et  des  pertes  de  charge  dans  les  conduits 47 

CHAPITRE  IV. 
l'espace  considéré  suivant  deux  dimensions  se  combine  avec  l'expression 

GRAPHIQUE    d'une   AUTRE  VARIABLE. 

Expression  des  directions^  direction  des  étoiles  filantes.  —  Rose  des  vents,  coordonnées 
polaires  ;  graphique  de  Tintensité  des  vents  suivant  leurs  directions  ;  graphique  do 
la  durée  relative  de  chacun  d'eux  ;  transformation  de  ces  figures  en  courbes  du  sys- 
tème des  coordonnées  orthogonales.  —  Courbes  des  déclinaisons  magnétiques.  — 
Variations  horaires;  perturbations  magnétiques.  —  Itinéraire  de  la  campagne  de 
Russie,  1813. —  Géographie  des  exportations  de  la  houille  de  TAnglelerre. —  Activité 
relative  de  la  circulatioii  sur  les  diiVéremes  voies  de  terre,  d\s  fer  et  d'eau.  —  Cartes 
statistiques  de  rinslruction,  de  la  criminalité,  de  la  répartition  des  maladies. — Forme 
et  étendue  du  champ  visuel 66 

CHAPITRE  V. 

BES   COURBES   d'ÉGAL  ÉLÉlfElIT. 

Biode  de  construction  de  ces  courbes.  ~  Application  à  la  représentation  des  altitudes 
mm  les  plans  topographiques ,*  courbes  d'égal  niveau.  —  Courbes  d'égale  profondeur 
des  mers.  —  Courbes  d'égal  niveau  atmosphérique.  —  Statistiques  géographiques 
traduites  par  des  courbes  d'égal  élément.  —  Lignes  isothermes,  isochimènes,  iso- 
thères.  —  Courbes  d'égales  déclinaison  et  inclinaison  magnétique.  —  Courbes  d'égale 
population.  —  Courbes  des  hauteurs  de  marées  en  un  lieu  pendant  une  série  de  jours. 
—  Courbes  des  températures  à  chaque  heure  du  jour  pendant  Tannée.  —  Dromographe 
sidéral.  —  Des  tables  graphiques  employées  comme  instruments  de  calcul  ;  ana- 
morphose géométrique 84 


DEUXIÈME  PARTIE. 

AppareilB  infloar^pUnia  ém  mçmnmma^ 
CHAPITRE  I. 

inscription   DES  CHANGEMENTS   DE   POSITION   DES   CORPS. 
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viation d'une  tige  mobile  ;  Chauveau.  —  3*  métiiode^  basée  sur  l'emploi  des  tubes  de 
Fitot.  —  Description  de  l'appareil  ;  courbes  des  vitesses  du  sang.  —  Vitesse  d'écou- 
lement des  gaz,  emploi  des  tubes  de  Fitot  \  vitesse  du  vent.  —  Réciproque  des 
problèmes  précédents  :  loch  )  vitesse  du  mouvement  d'un  corps  dans  l'air 230 


TROISIÈME  PARTIE. 

Znacriptlon  des  forces  et  de  leurs  variations. 

La  force  donne  lieu  à  des  manifestations  variées  qui  se  substituent  les  unes  aux  autres. 
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Aréomètre  inscripteur  ;  rhéographe. 
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PAR  L'EMPLOI  DE  LA  PHOTOGRAPHIE 


L'inscription  mécanique  d'un  mouvement,  au  moyen  d'un  style 
qui  trace  sur  un  cylindre  tournant,  exige  certaines  conditions  par 
fois  dirflciles  à  remplir.  Il  faut  d'abord,  pour  mouvoir  ce  style, 
qu'on  dispose  d'une  force  suffisante,  ce  qui  n'arrive  pas  toujours. 
Dans  les  cas  les  plus  favorables,  l'inscription  mécanique  se  borne 
à  traduire,  en  fonction  du  temps,  les  phases  d'un  ou  de  plusieurs 
mouvements  rectilignes.  On  a  vu,  dans  le  Traité  de  la  Méthode 
graphique,  comment,  par  certains  artiOces,  on  peut  ramener  à  des 
mouvements  rectilignes  un  grand  nombre  de  changements  d'état. 
Ainsi,  non  seulement  les  mouvements  proprement  dits  peuvent 
s'inscrire  sous  forme  de  courbes,  mais  les  variations  d'une  force, 
les  pressions,  les  changements  de  température  ou  de  tension  élec- 
trique, et  même  les  quantités  de  chaleur  produites  en  un  temps 
donné  s'inscrivent  de  la  même  manière. 

Une  limite  s'impose  naturellement  à  la  méthode  que  nous  ve- 
nons de  décrire,  c'est  quand  la  force  qui  engendre  le  mouvement 
est  incapable  de  surmonter  la  moindre  résistance.  J'ai  montré, 
dans  un  cas  de  ce  genre,  les  avantages  de  la  photographie.  Il 
s'agissait  d'obtenir  l'inscription  des  changements  de  niveau  d'une 
colonne  de  mercure  de  1/20  de  millimètre  de  diamètre.  Cette 
petite  colonne  constitue  l'organe  essentiel  de  l'électromètre  de 

Mare}'.  —  Photuf/raphie.  1 
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Lippmann.  On  en  a  obtenu  l'image  sur  une  plaque  de  coUodion 
humide  animée  d'un  mouvement  de  translation  dans  Tintérieur 
de  la  chambre  noire.  La  ûgure  {Méth.  graph.,  p.  329)  représentait 
par  une  silhouette  la  courbe  des  mouvements  que  des  variations 
électriques  imprimaient  à  la  colonne  de  Télectromëtre. 

La  photographie  sert  de  même  à  inscrire  les  variations  du  gal- 
vanomètre, celles  de  Télectromëtre  de  Thomson,  de  tous  les 
appareils  enfln  qui  sont  incapables  de  vaincre  une  résistance, 
si  faible  qu'elle  soit. 

Parfois  la  photographie  est  un  excellent  moyen  pour  contrôler 
les  indications  d'un  instrument  inscripteur  dont  on  suspecte  la 
fidélité  ;  c'est  ainsi  que  Czermak,  supposant  que  mon  sphygmo- 
graphe  pouvait  altérer  la  forme  des  pulsations  artérielles,  inscri- 
vit photographiquement  les  déplacements  que  le  pouls  imprimait 
à  iin  rayon  lumineux  réfléchi  par  un  miroir  léger  placé  sur  l'c^tère. 
Le  Pulsspigel  *  a  donné  des  indications  semblables  è  celles  du 
sphygmographe,  mettant  ainsi  hors  de  doute  l'exactitude  de  cet 
instrument.  On  a  parfois  recours  à  la  photographie,  dans  certains 
cas  où  l'inscription  mécanique  eût  été  possible  :  pour  tracer  les 
courbes  du  thermomètre,  par  exemple,  et  celles  du  baromètre. 
C'est  à  notre  avis  un  abus,  car  on  disposait  alors  d'une  force  suf- 
fisante pour  actionner  un  style,  et  on  se  condamnait  inutilement 
à  des  manipulations  chimiques  longues  et  fastidieuses. 

Dans  tous  ces  cas,  l'emploi  de  la  photographie  n'est  encore 
qu'un  succédané  de  rinscripiion  mécanique  :  elle  ne  traduit  que 
les  phases  d'un  mouvement  recliligne  en  fonction  du  temps. 
Mais  cette  méthode  a  un  rôle  plus  grand  dans  la  science;  elle 
permet  d'aborder  des  problèmes  d'une  grande  complexité  et  en 
donne  la  solution  concrète  avec  une  facilité  singulière.  C'est  sur 
ce  genre  d'avantages  que  nous  aurons  à  insister  particulièrement. 

Ainsi,  quand  le  corps  en  mouvement  est  inacessible,  comme  un 
astre  dont  on  veut  suivre  le  déplacement  ;  quand  il  exécute  des 
mouvements  en  sens  divers,  ou  d'une  étendue  si  grande  qu'ils 
ne  puissent  être  inscrits  directement  sur  une  feuille  de  papier, 
la  photographie  supplée  aux  procédés  mécaniques  avec  une  très 
grande  facilité  :  elle  réduit  l'amplitude  du  mouvement ,  ou  bien 
elle  l'amplifie  à  l'échelle  la  plus  convenable. 


1.  ^phygmischc  Sludien  (Gesanuiielte  Schriflen  voii  I.  Nep.  (Izcrniak;  \\  W.  p.  Gîi3. 
Leipzig,  1879). 
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De  la  walcar  dcM  Images  photoi^rapliiqaes. 

Si  Ton  recherche  la  sincérité  dans  les  descriptions  scientifi- 
ques, c'est  à  la  photographie  qu'on  doit  recourir.  Les  dessins  les 
plus  soigneusement  faits  d'après  nature,  soit  qu'il  s'agisse  de 
représenter  l'aspect  général  d'un  animal  ou  d'une  plante,  soit 
qu'on  ait  à  figurer  les  éléments  histologiques  révélés  par  le  mi- 
croscope, sont  toujours  plus  ou  moins  éloignés  de  la  vérité.  En 
outre,  ces  dessins  ne  peuvent  nécessairement  contenir  que  ce 
que  l'observateur  a  vu  sur  la  nature;  or,  que  de  choses  échap- 
pent, même  à  des  observations  souvent  répétées.  Dans  une  pho- 
tographie, tout  est  représenté,  et,  sur  une  image  chargée  de  détails, 
si  nous  ne  saisissons  pas  tout  dès  le  premier  coup  d'œil,  nous 
pouvons  revenir  plus  tard  à  un  nouvel  examen  de  cette  image  et 
y  découvrir  ce  qui  nous  avait  échappé  tout  d'abord. 

Le  docteur  Francis  Galton*  a  publié,  sur  le  rôle  de  la  photographie 
dans  les  sciences,  de  remarquables  observations;  pour  lui,  cette 
méthode  est  destinée  à  accroître  beaucoup  les  ressources  de  l'esprit 
humain  dans  les  découvertes  scientifiques.  Dans  les  sciences  natu* 
relies,  en  efTet,  nos  jugements  et  nos  raisonnements  sont  basés 
sur  la  comparaison,  le  rapprochement  de  choses  ou  de  phé- 
nomènes que  nous  avons  vus.  C'est  le  plus  souvent  dans  notre 
mémoire  que  nous  cherchons  les  éléments  de  ces  comparaisons. 
Or,  quoi  de  plus  infidèle  que  nos  souvenirs?  La  meilleure  mémoire 
ne  représente  (jue  ce  qu'on  a  attentivement  observé,  ce  qui  a 
vivement  attiré  l'attention.  En  outre,  chacun  de  nous  a  éprouvé 
les  effets  désastreux  du  temps  sur  la  mémoire  :  non  seulement 
l'effacement  graduel  des  souvenirs,  mais  la  transformation  des 
faits  ou  des  images,  sous  l'influence  d'autres  faits  ou  d'autres  ima- 
ges qui  viennent  se  confondre  avec  eux.  Que  de  fois,  en  revoyant 
à  long  intervalle  les  mémos  lieux  ou  les  mêmes  objets,  ne  som- 
mes-nous pas  étonnés  du  faux  souvenir  que  nous  en  avions  gardé? 

La  photographie,  comme  toutes  les  représentations  graphiques, 
est  une  mémoire  fidèle  qui  conserve  inaltérées  les  impressions 
qu'elle  a  reçues.  Grâce  '\  elle,  au  lieu  d'invoquer  de  vagues  sou- 
venirs pour  comparer  entre  eux  des  êtres  ou  des  phénomènes,  il 

1.  Voir  Kcvuc  scientifhjio'y  ir  2  (13  jnillol  IH78)  ot  ii"  10  (•)  M.\t>loinbro  1879). 
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suffit  de  rapprocher  les  unes  des  autres  les  figures  photographi- 
ques de  ces  êtres  ou  les  courbes  de  ces  phénomènes  :  les  élé- 
ments d'une  telle  comparaison  sont  les  plus  parfaits  qu'on  puisse 
souhaiter,  car  on  s'appuie  sur  des  documents  immuables. 

Dans  les  sciences  naturelles,  une  difficulté  se  présente  souvent: 
c'est  que  les  proportions  de  deux  êtres  morphologiquement  ana- 
logues sont  trop  difi'érentes  pour  qu'on  en  saisisse  aisément  les 
analogies  et  les  dissemblances.  Un  chat  et  un  tigre,  par  exemple, 
se  ressemblent  par  beaucoup  de  points,  mais  il  y  a  entre  eux  cer- 
taines difiérences  qui  échappent  à  cause  de  la  difficulté  de  sou- 
mettre à  une  mesure  commune  chaque  partie  du  corps  de  ces 
animaux.  Or,  la  photographie  possède  une  merveilleuse  aptitude  à 
augmenter  ou  à  réduire  Timage  d'un  objet,  tout  en  lui  conservant 
ses  proportions,  de  sorte  que  deux  animaux  de  tailles  très  diffé- 
rentes peuvent  être  ramenés  à  deux  figures  égales  dont  toutes  les 
parties  sont  représentées  à  la  môme  échelle,  de  même  que  deux 
figures  géométriquement  semblables  peuvent  être  ramenées  à 
l'égalité  et  devenir  superposables  l'une  à  l'autre. 

Cette  méthode  des  géomètres  qui  consiste  en  une  superposition 
fictive  de  deux  figures  pour  en  démontrer  l'identité  peut  être  effec- 
tivement appliquée,  dans  le  domaine  des  sciences  naturelles,  au 
moyen  de  la  photographie.  Développant  une  belle  conception 
d'Herbert-Spencer,  M.  Fr.  Galton  eut  l'idée  de  superposer  les  unes 
aux  autres  les  images  d'êtres  qui  se  ressemblaient  entre  eux.  Celte 
superposition  se  faisait  delà  manière  suivante.  Soient  dix  portraits 
d'individus  d'une  même  race  ramenés  à  la  môme  échelle;  des 
repères  sont  établis  pour  que  chacun  de  ces  portraits  se  place,  tour 
à  tour,  devant  un  même  appareil  photographique  et  y  peigne  son 
image  sur  la  même  plaque  sensible  et  au  même  endroit.  S'il  faut 
dix  secondes,  par  exemple,  pour  obtenir  une  photographie,  on 
ne  laissera  poser  chacun  des  portraits  que  pendant  une  seconde, 
et  c'est  avec  les  dix  portraits  successivement  présentés  devant  la 
plaque  sensible  qu'on  aura  impressionné  celle-ci  au  degré  sufG- 
sant.  11  en  résultera  une  photographie  compositey  comme  l'auteur 
la  nomme,  et  qui  n'aura  retenu  des  images  successives  qui  l'ont 
produite  que  leurs  caractères  généraux.  Un  signe  particulier  sur 
l'un  de  ces  visages  ne  laissera  dans  l'image  collective  qu'une 
trace  insensible  ;  mais  les  types  génériques,  les  caractères  de  race 
s'imprimeront  fortement.  Si,  chez  la  plupart  des  sujets  qui  ont 
contribué  à  faire  cette  photographie,   les  yeux  sont  petits,  le 
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nez  fort,  le  front  bas  et  les  lèvres  saillantes,  Timage  résultante 
aura  tous  ces  caractères  ;  et  si  un  individu  s'éloigne  en  quelque 
chose  du  type  générique,  cette  exception  n*impriniera  à  TefTet 
total  qu*une  modiflcation  légère.  Dans  cette  expérience,  il  se  fait 
automatiquement,  et  d'une  manière  extrêmement  rapide,  une  vé- 
ritable synthèse  dans  laquelle  chacun  des  éléments  complexes 
entre  exactement  pour  sa  part. 

Des  courbes  statistiques  pareillement  superposées  donneraient 
instantanément  des  moyennes  qu*il  serait  fort  difficile  d'obtenir 
par  de  lentes  additions.  Bien  plus,  la  méthode  arithmétique  est 
assurément  moins  bonne,  car  une  variation  exceptionnelle  suffit 
pour  altérer  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de  valeurs  qui  con- 
cordaient parfaitement  entre  elles.  La  superposition  photographi- 
que montrerait  les  exceptions  sous  forme  de  traits  qui  s'écartaient 
de  la  direction  générale;  elle  ferait  voir  ainsi  la  parfaite  concor- 
dance de  la  plupart  des  autres  éléments  dans  la  courbe  résul- 
tante. 

Enfin,  les  tracés  obtenus  au  moyen  des  appareils  inscripteurs 
peuvent  avantageusement  être  comparés  entre  eux  par  superpo- 
sition; ce  serait  même  le  vrai  moyen  d'obtenir  ces  courbes  idéales 
qu'on  a  cherché  à  définir  et  qui  représenteraient  les  types  nor- 
maux des  tracés  du  pouls,  de  la  pulsation  du  cœur,  de  la  respi- 
ration, etc. 


Applicatioos  de  la  phoU^g^raphle  A  Tétudc  des  moiiwcincato 

compIcxeM. 


Pendant  longtemps  la  photographie  n'a  été  employée  que  pour 
reproduire  la  forme  d'objets  immobiles;  on  posait  assez  longtemps 
devant  l'objectif  et  le  moindre  mouvement  suffisait  pour  altérer 
l'image,  au  point  de  rendre  un  portrait  méconnaissable. 

Cependant,  malgré  son  imperfection,  la  photographie  pouvait 
déjà  servir  &  préciser  la  nature  de  quelques  mouvements  :  en 
1865  MM.  Onimus  et  A.  Martin  ont  photographié  de  cette  manière 
le  cœur  d'animaux  vivants^  ;  la  figure  1  montre  un  cœur  de  tortue 
dans  ses  deux  positions  extrêmes  de  réplétion  et  de  vacuité,  c'esl- 

l.  Onimus,  Études  critiques  sur  les  mouvements  du  cœur.  Journ.  de  TAnaf.  e! 
i\o  In  PFivHiol..  180.'). 
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à-dire  à  la  fin  de  ses  périodes  de  systole  et  de  diastole.  Un  double 
contour  signale  les  formes  du  cœur  à  ces  deux  instants  extrêmes 
où  il  existe  une  immobilité  passagère,  tandis  que,  dans  les  temps 
intermédiaires,  la  forme  du  cœur  est  trop  variable  pour  donner 
son  image.  La  flgure  2  représente  un  cœur  de  lapin  avec  ses  deux 
formes  extrêmes. 


Fig.  1.  Choeur  de  torlue 

photographie  dans  ses  positions  oxtr^rnos 

de  «vslole  et  de  diaslok. 


Fig.  2.  CUpur  de  lapin 

photographié  dana  ses  positions  «xtr^mes 

de  systole  et  de  diastole. 


L*emploi  du  collodion  humide,  en  augmentant  la  rapidité  de  la 
formation  des  images,  ouvrit  à  la  photographie  un  nouveau  champ 
d'applications.  Les  physiciens  et  les  astronomes  y  recoururent 
pour  résoudre  certains  problèmes  pour  lesquels  l'observation 
directe  était  insuffisante.  En  employant  une  lumière  très  intense 
et  en  la  concentrant  dans  des  images  de  petites  dimensions,  on 
réussit  à  photographier  des  corps  animés  de  mouvements  rapides, 
par  exemple  un  diapason  vibrant  muni  d'une  petite  paillette  bril- 
ante.  Dans  ces  expériences,  la  plaque  sensible  était  animée  d'un 
mouvement  de  translation  uniforme  et  Timage  lumineuse  oscil- 
lait perpendiculairement  à  la  direction  de  ce  mouvement*. 

Tout  autre  est  la  méthode  imaginée  par  H.  Janssen  pour  repré- 
senter certains  phénomènes  astronomiques.  Il  s'agissait  de  déter- 
miner les  positions  successives  de  la  planète  Vénus  à  différents 
instants  de  son  passage  au-devant  du  soleil.  M.  Janssen,  créa 
pour  cet  usage  son  revolvet*  astronomique  dans  lequel  une  plaque 
sensible,  de  forme  circulaire,  animée  à  certains  intervalles  de 
temps,  d'un  déplacement  angulaire  de  quelques  degrés  recevait, 
à  chaque  fois,  une  image  sur  un  point  différent  de  sa  surface.  La 


1.  Voir,  pour  les  applications  do  la  pliolo^rapliic  à  IV'hMir»  do  rorlain*  nmiivf»n»ont!'. 
Slrin,  Doft  lÀrht.  Loipzrp.  IH7T. 
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flgare  3  montre  une  série  de  photographies  représentant  les 
positions  successives  de  la  planète  Vénus  au-devant  du  soleil, 
h  des  intervalles  de  70  secondes  environ. 


Le»  image*  ont  Hi  prises  à  litv  Jnlcrvulli'B  ilc  Icmps  ii'<<nvin>n  70  tecondrx.  I« 
diMiDs  de  YËnuK  «c  dËtnche  on  noir  sur  im  lrian)tle  lirillanl  furm^  par  une  parlie 
de  celui  du  Bolt^il.  Lp  disque  do  VËnu:>,  ijui,  dans  in  première  imn)>i>,  d^liordc  le  limbe 
eolaire,  mt  en  ccmlacl  înli-rieur  avec  lui  A  )a  Imisiénie.  , 


Le  même  savant  a  proposé  d'appliquer  cette  méthode  des  images 
successives  à  l'étude  de  la  locomotion  animale'.  Il  appartenait  à 
M.  Muybridge  de  San-Francisco  de  réaliser,  par  une  méthode  ana- 

1.  Voiri  ronimenl  ro  savnrit  K'exprimaîl  (Ml  1878  :  ■  La  propriùlÉ  du  revolver,  de 
pouvoir  donner  auloniatiquemcnt  une  série  d'images  nombrciisos,  cl  aussi  rapprochées 
qu'on  veul,  d'un  plii*-nnm<-iM>  à  variations  rapides,  permetira  d'aborder  des  questions 
intV-resranlrs  de  nif'i'nniquc  pliisiolofciquc  se  rapporlanl  A  la  marrhr,  au  vol,  aux  di- 
vers miiuvemenl»  di's  niilnin'i\,  Uiiu  soric  di'  plin1n;craphi[-s  qui  embrasserait  un  cycle 
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logue,  l'analyse  de  ta  locomotioa  du  cheval,  de  l'homme  et  de 
certains  animaux. 
M.  Stanfordjancien  gouverneur  delà  Caliroroie,  pensa  que  la  pho- 


s  élibli  par  H.  MuybriilK».  I 

appareils  mon  les  .ur  des  l 
u  souB  ditftrtntii  angles. 


tographie  pourrait  saisir  les  attitudes  du  cheval  dans  ses  diverses 
allures  et  entreprit  de  faire  Taire  des  expériences  sur  ce  sujet;  il 


entier  des  fnouvcmentH  relatifs  k   une  Eonclion   ilËtrrminro  roiirnirait  de 
données  pour  en  flairer  le  inècantsme, 

•  On  comprond,  par  exemple,  tout  l'int^i^t  iju'il  y  lurail,  pour  la  qurslion  encore  h 
obscure  du  vol,  k  nblfiiir  une  w^rie  de  pliotofftapliips  reprodiiirant  Ips  diven  UKptt\i 
de  l'aile  durant  celle  action.  La  principale  dimcuitv  viendrai!  aclupllemenl  de  l'inerlir 
de  nos  BuLiBlanccii  sensibles,  eu  égard  aui;  diiri^i'B  si  courtes  d'impression  que  «« 
images  exigent;  mais  la  science  lavera  uertatnement  ces  difficultés. 

■  A  un  autre  point  de  vue,  on  peut  dire  aussi  que  le  revolver  résout  le  problème 
inverse  du  phénNki<tlicope.  Le  pliénàLiolicopc  de  M.  Plateau  e»!  destiné  i  produirr 
l'illusion  d'un  mouvement  ou  d'une  action  au  mojen  do  la  série  des  aspects  dont  rt 
mouvement  ou  celle  aciion  8C  compose.  Lr  revolver  photographique  donne,  au  roii- 
Iraire,  l'analyse  d'un  phénomène  en  reproduisant  ta  série  de  ses  aspecla  élémra- 
Inirt".  .  inuUi-liH  dt  lu  ^ai-lM.-  fi-nnruttr^  .l.:  phi.lnor'iphir,  n*  du  14  diV,  I8îf..| 
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eut  la  bonne  fortune  de  conQiBr  ce  travail  à  M.  Muybrldge  qui 
obtint,  dans  la  photographie  des  allures,  le  succès  le  plus  complet. 

La  description  des  expériences  a  été  donnée  dans  un  ouvrage* 
publié  sous  les  auspices  de  M.  Stanford  par  le  docteur  Will- 
mann. 

Le  champ  d'expérience  est  formé  (Gg.  4)  d'une  route  passant 
au-devant  d'un  écran  blanc  incliné  et  orienté  de  manière  à 
réfléchir  la  lumière  solaire  dans  la  direction  des  appareils  photo- 
graphiques. Sur  l'écran,  sont  tracées  des  divisions  équidistantes 
qui  se  reproduisent  dans  les  images  et  servent  à  mesurer  les 
distances  parcourues  par  le  cheval.  Une  série  d'appareils  photo- 
graphiques sont  braqués,  en  face  de  la  piste,  sur  les  différents 
points  de  sa  longueur.  Des  fils  électriques,  tendus  en  travers  de 
la  piste  y  se  rendent  à  des  électro-aimants  dont  chacun  actionne 
l'obturateur  d'un  des  appareils  photographiques.  Le  cheval ,  en 
passant  sur  la  piste,  rompt  successivement  ces  fils  et  provoque 
l'ouverture  successive  des  appareils  dont  chacun  prend  une  image 
du  cheval  à  l'une  de  ses  altitudes  successives.  La  figure  5  montre 
une  de  ces  photographies  instantanées  du  cheval;  M.  Muybridge 
estime  que  le  temps  de  pose  n'était  pas  de  plus  de  1/500  de  se- 
conde pour  chacune  des  images  obtenues. 

Ces  admirables  expériences  déterminent  les  positions  des  mem- 
bres et  du  corps  à  des  instants  successifs.  Les  déplacements  s'ap- 
précient au  moyen  des  divisions  tracées  sur  Técran;  ainsi,  dans 
la  figure  5,  première  image,  la  tête  du  cheval  est  comprise  dans 
l'espace  qui  porte  le  numéro  8;  la  seconde  image  la  montre  dans 
l'espace  n«  9  ;  les  images  suivantes  dans  les  espaces  n^*  10,  11,  etc. 
Pendant  ce  temps,  chacun  des  membres  subit  des  changements 
d'attitude. 

Dans  les  allures  très  rapides,  M.  Muybridge  ne  put  obtenir  que 
la  silhouette  du  cheval,  mais  les  images  étaient  encore  assez 
nettes  pour  permettre  d'apprécier  les  changements  d'attitude  des 
membres  (fig.  6).  M.  Muybridge  m'a  gracieusement  offert  un 
curieux  album  où  l'on  trouve  la  représentation  de  différents  ani- 
maux en  mouvement  :  bœufs,  chèvres,  chiens,  cerfs,  porcs,  etc. 
Ailleurs  sont  des  coureurs,  des  sauteurs,  des  lutteurs,  dont  les 
silhouettes,  recueillies  instantanément,  montrent  des  attitudes 


1.  The  Horse  in  Motion  as  schown  by  insUinlaneous  Pholography.  In-4*.  fiOni%.n, 
Tnrnrr  nnil  (>,  18H2. 
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fort  inUressantes  au  point  de  vue  de  la  représentation  artis- 
tique des  mouvements  de  l'tiomme. 


Et  cependant  l'éminent  expérimentateur  ne  se  servait,  pour  ses 
photographies,  que  du  collodion  humide  ;  la  découverte  des  pro- 
priétés du  gélatino-bromure  d'argent  permet  aujourd'hui  d'ob- 
tenir des  résultats  bien  plus  parfaits. 


EXPI^RIENCES  DE  M.  MUyBHIDGE. 
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Vvall  photofnniphi^ne  donnant  des  inmcea  sneeeiMiives 

A  tré«  conrta  Intervalles. 


Dès  Tapparition  des  photographies  instantanées  de  H.  Huy- 
bridge,  il  me  sembla  Que  les  mouvements  du  vol  des  oiseaux 
pourraient  être  analysés  au  moyen  de  cette  méthode  ;  mon 
confrère  et  ami  L.  Cailletet  m'a  dit  en  effet  qu'il  avait  réussi  à 
prendre  des  photographies  d'hirondelles  au  vol.  Je  priai  donc 
H.  Muybridge  d'appliquer  ses  appareils  à  l'étude  du  vol  des 
oiseaux.  Il  s'empressa  de  satisfaire  à  ma  demande,  et,  lorsqu'il 
vint  à  Paris  en  août  1881,  il  m'apporta  plusieurs  clichés  représen- 
tant des  pigeons  photographiés  en  1/500  de  seconde. 

Dans  ces  images,  où  plusieurs  oiseaux  étaient  Ggurés  à  la 
fois,  chacun  d'eux  se  trouvait  dans  une  attitude  particulière  :  l'un 
avait  les  ailes  élevées,  l'autre  les  portait  en  avant,  un  autre  les 
abaissait.  Ces  attitudes  me  parurent  coïncider  assez  exactement 
avec  ce  que  faisaient  prévoir  les  études  graphiques  dont  il  a  été 
question  {Méth,  graph.,  page  211). 

Hais,  outre  que  la  netteté  de  ces  images  n'était  pas  suffisante, 
il  leur  manquait  ce  qui  donne  tant  d'intérêt  à  celle. des  allures 
du  cheval,  la  disposition  en  série  montrant  les  positions  succes- 
sives de  l'animal.  C'est  qu'en  effet  il  n'est  pas  possible  d'appli- 
quer au  vol  libre  de  l'oiseau  la  méthode  employée  pour  le  cheval 
et  qui  consiste  à  faire  rompre,  par  l'animal  lui-même,  des  fils 
électriques  échelonnés  sur  son  passage,  afin  d'actionner  une 
suite  d'appareils  photographiques. 

Je  conçus  alors  le  projet  de  construire  un  appareil  en  forme  de 
fusil  permettant  de  viser  et  de  suivre  dans  l'espace  un  oiseau  qui 
vole,  pendant  qu'une  glace  tournante  recevrait  une  série  d'images 
montrant  les  attitudes  successives  des  ailes. 

La  difficulté  était  d'imprimer  à  la  glace  sensible  des  alterna- 
tives de  mouvements  et  d'arrêts  assez  brefs  pour  prendre  plu- 
sieurs images  par  seconde.  Je  réussis  &  construire  un  instrument 
qui  donnait  douze  images  à  la  seconde,  le  temps  de  pose  pour 
chacune  d'elles  n'étant  que  de  1/720  de  seconde  (flg.  7)  *. 

1 .  Le  canon  de  ce  fusil  est  un  tube  qui  contient  un  objectif  photographique.  En  ar- 
rière, et  solidement  montée  sur  la  crosse,  est  une  large  culasse  cylindrique  daos 
laquelle  est  cx)ntcnu  un  rouage  d'horlogerio  :  Taxe  du  Impillol  se  voit  o\t«'ritMm»nn*nl 
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Apres  quelques  expériences  d'essai,  j'abordai  la  photographie 


«D  B.  Quand  on  pregBe  la  dl'lente 
aux  dilTérentes  pièces  de  l'instru- 
meol  le  mouvement  pèresBaira. 
Un  aie  central ,  qui  Tait  douze 
tours  par  seconde,  commande 
toutes  les  pièces  de  l'appareil. 
C'est  d'abord  un  disque  de  métal 
opaque  et  pcrc^  d'une  étroite  fe- 
nêtre. Ce  disque  fonne  obtursteur 
et  ne  laisse  p^ni'lrer  la  lumière 
émanant  de  l'objectif  que  douze 
fois  par  seconde,  et  chaque  fois 
pendant  1/710  de  seconde.  Derrière 
ce  premier  disque,  et  loumant  li- 
brement sur  le  même  arbro,  sVu 
trouve  un  autre  qui  porte  douze 
fenêtres  et  en  arriére  duquel  vient 
s'appliquer  la  glace  sensible,  dt^ 
forme  circulaire  ou  octogonale.  Ce 
disque  fenêtre  doit  tourner  d'une 
maDiére  intermittente,  de  fa;un  à 
s'arrêter  douze  fois  par  seconde 
en  face  du  faisceau  de  lumière  qui 
pénètre  dans  l'inHlrumenl.  Un  ex- 
centrique £(ng.  8)  placé  sur  l'arbre 
produit  cette  rotation  saccadée,  en 
imprimant  un  va-et-vient  n'^gulier 
à  une  tige  munie  d'un  cliquet  C 
qui  saisit  h  chaque  oscillation  une 
des  dents  qui  forment  une  cou- 
ronne au  disque  fenêtre, 
.  Un  obturateur  spécial  0  arrête 
déGnilivement  la  pénètrutioci  de  la 
lumière  dans  l'instrument  nuKsit<>t 
que  les  douze  images  ont  été  ob- 
tenues. D'autres  dispositions  ont 
pour  but  d'empêcher  la  plaque 
sensible  de  dépasser  par  «a  vitesse 
acquise  la  position  oli  le  cliquet 
l'amène,  et  où  elle  doit  être  par- 
faitement immobile  pendant  la 
durée  de  l'impression  lumineuse, 
l'n  bouton  de  pression  b  (Qg.  7} 
appuie  énergiquement  sur  ta  pla- 
que dés  que  celle-ci  est  inlruduilo 
dans  le  fusil.  Sous  l'inDucnce  de 
celte  pression,  la  plaque  sensible 
adhère  à  la  face  postérieure  de  la  roue 
pour  éviter  les  gUssemenLi, 

tin  fait  la  mise  au  point  en  allongeant 
l'objectif  en  avant  ou  en  arrière;   enlln  i 


du  fusil,  le  rouage  se  met  si 


j verte  de  caoutchouc 


'cissant  le  canon,  ce  qui  déplace 
le  miBe  au  point  eo  observant 
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d'animaux  en  mouvement.  On  voit  (fig.  10}  une  mouette  dont  ou 

u  {Dg.  7)  (kilc  t  la  culosec  du  fuiil,  la  neltelé  ilc 


l'image  reçue  m 


il  lop'r  viiigl-cinq  |ilRqni>s  M.-iitiil>|i<H,  à  les  faire  |Mi!>wr  Jaii»  k 
sans  qii'rllf»  joionl  i-\p-j«ws  ii  lu  liimkTc  (%■.  91. 
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peut  comparer  les  douze  attitudes  Euccessives  pendaut  la  durée 
d'une  seconde.  L'oiseau  exécute  te  vol  ramé  ;  il  est  vu  oblique- 


ment; l'observateur  est  placé  en  arrière  et  un  peu  en  < 

Dans  d'autres  expériences,  j'ai  réussi  à  pbotographier  la  mouette 


Avant  d'appli^uiT  cci  iimlruiueiil  ù  l'yliiile  du  ml,  je  k  souiiii»  à  cerlaiiic»  éprcuvu» 
eipérimenlaleB,  et  len  réaiiltaU  que  j'uMjdh  furent  salisraisanl». 

Je  disposai  unt^  tléche  noire  sur  un  axe  central  autour  duquel  elle  tournait  en  bc 
délacbant  sur  un  fond  blane  bien  éclairé  par  le  auleil.  La  vitesse  de  njlation  de  la 
Hèehc  Était  teille  nae  «en  extn'inilrH  [«rcuuraienl  environ  5  mètres  par  seconde,  ce  qui 
représentait  »ix  tour».  Li^  tireur,  placé  i  10  mélreK,  visa  le  centre  de  la  cible  sur  lequel 
un  n'apercevait  rien  qu'une  ItgitK  leintc  f;nii«  générale,  à  cause  de  la  vitesse  de  rota- 
tion. La  plaque  sensible,  une  fois  développée,  montra  douze  images  disposées  ciicu- 
lairemenl.  Sur  chacune  d'elles  la  flèche  se  vojBil,  avec  son  ombre  portée,  t  peu  pré» 
Misai  nettement  que  il  elle  eùl  Hi  inimotàli-. 

Une  autre  Tois  je  photographiai  un  pendule  noir  oscillant  au-devant  d'une  règle 
blanche  poKant  des  divisions.  Le  pendule  battait  le»  secondes,  et  j'obtins,  en  elTel. 
douce  images  représentant  le*  po^itionn  successives  urcupées  par  le  pendule  aux  dif- 
férentes phases  d'une  oscillation  i-ouiplOli'. 

Pour  plus  de  sûreté  dans  la  nicsua'  des  duréi^s,  j'adaptai  au  fusil  un  appareil  chm- 
nograpbique  fonnè  d'une  capsule  à  air  qui  recevait  un  choc  à  chacun  des  déplacements 
de  la  plaque  sensible;  un  tube  de  caoutchouc  reliait  celle  capsule  A  un  appareil  inacrip- 
teur  qui  lra;ail  sur  un  cj'lindre  tournant,  en  même  temps  qu'un  chronripniphe  ou  qu'un 
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tandis  qu'elle  volait  en  plein  travers.  Comme  l'oiseau  donnait 
exactement  trois  coups  d'aile  par  seconde,  on  trouvait  dans  les 
douze  Qgures  quatre  attitudes  successives  qui  se  reproduisaient 
périodiquement.  Les  ailes  étaient  élevées  dans  une  première 
im^e,  puis  elles  commençaient  à  s'atuisser  dans  l'image  sui- 
vante; elles  étaient  au  plus  bas  de  leur  course  dans  la  troisième, 
et  dans  la  quatrième  elles  se  relevaient  Une  nouvelle  série  pa- 
reille de  mouvements  revenait  ensuite. 

En  photographiant  l'oiseau  dans  d'autres  conditions,  par  exem- 
ple lorsqu'il  s'éloigne  de  l'observateur  ou  qu'il  s'en  rapproche 
(flg.  12),  lorsqu'il  est  vu  d'en  bas  ou  d'en  haut,  on  obtient 
d'autres  renseignements  sur  le  mécanisme  du  vol  ;  ainsi,  on 

dispBBun  (l'un  nombre  ilc  i  ibraliona  cuiinti.  l)c  celle  manière,  la  durée  de  l'impressioo 
lumioeuse  et  l'intervaMe  de  tenipa  qui  séparail  le«  images  les  unes  des  autres,  étaient 
mesurés  avec  une  précision  ^isfaisanlc. 

En  af^rondiaunt  ces  ligures,  on  obtient  deK  imof^it  visibles  k  distance,  mais  dont  II 
netteté  laisse  t.  désirer,  car  les  clichée  négatirs  sont  toujours  légèTement  grertui.  La 
reproduction  de  ces  images  {lar  l'béMogravure  ne  donne  qu'une  silbouctlc  noire  (flg.  Il)- 


n 


Il  ne  ftuidiail  pas  croire,  louteroi^,  qu'on  ne  puisse  Jamais  obtenir  un  certain  modelé 
dans  les  images.  Ce  modelé  s'obtient  quand  l'oiseau  vivemeni  éclairé  passe  deiant 
un  rond  obscur.  J'ai  placé  sous  un  microscope  à  Taible  grossissement  des  nêgitir> 
obtenus  avec  une  mise  au  point  bien  exacte  ;  sur  ces  images,  qui  représentent  l'oisMu 
vu  d'en  haut,  on  peut  aisément  compter  les  rémiges  et  saisir  l'imbriralion  de  ers 
plume. 

Si  l'on  dispose  de»  pbotographies  «t'uiseaiiK  sur  un  phénakisticope,  on  reproduit  bien 
l'apparence  des  niouvenienls  du  vul,  mais  les  images  correspondant  A  chaque  réru- 
luliun  de  l'aile  sont  encore  trop  peu  nombreuses  pour  se  bien  prêter  à  l'analyse  de 
ses  muuvemenis  :  il  faudra  donc  en  augmenter  le  nombre.  On  j  peut  arriver,  par 
CKemple,  en  doublant  la  vitesse  du  n>ouvenent  de  la  plaque  et  des  obturateurs,  ce  qiK 
j'ai  pu  feirc  avec  ce  même  fusil,  lout  en  ayant  encore  asseï  de  lumière  pour  la  pro- 
duction des  images  en  silhouettes  :  la  durée  de  l'éclairage  de  la  plaque  n'était  alon 
que  de  i;i^40  île  seconde;  encore  l'oljeclif  employé  n'élail-il  pas  de»  plus  rapides. 


FUSIL  PHOTOGRAPHIQUE.  17 

observe  aisément  les  changements  d'inclinaison  du  plan  de  Taile, 
rinflexion  des  rémiges  par  la  résistance  de  l'air,  les  mouv^ents 
par  lesquels  l'aile  se  porte  en  avant  pendant  son  abaissement^^oo 
arrière  pendant  son  élévation. 


■■Si' 


Fig.  12.  Image  d*une  mouette  venant  sur  Tobsenrateur. 

J'ai  comparé,  à  cet  égard,  les  renseignements  donnés  par  la 
photographie  à  ceux  que  m'avait  autrefois  donnés  la  méthode 
graphique,  et  j'ai  obtenu  ainsi  la  confirmation  des  points  prin- 
cipaux que  je  croyais  avoir  établis  par  la  première  de  ces  mé- 
thodes. Il  ne  parait  pas  douteux  que  les  images  photographiques 
n'ajoutent  beaucoup  de  connaissances  nouvelles  &  celles  que 
nous  avons  sur  le  mécanisme  du  vol. 

La  figure  13  représente  une  série  de  silhouettes  d'oiseaux  et  de 
chauves-souris*  dans  les  différentes  attitudes  du  vol. 

Le  fusil  photographique  se  prête  plus  facilement  encore  à  l'ana- 
lyse des  mouvements  beaucoup  moins  rapides  de  la  locomotion 
terrestre.  On  voit  (fig.  14)  un  cheval  traînant  une  voiture;  la  pho- 
tographie a  été  prise  d'une  distance  de  150  mètres;  le  temps  de 
pose  était  1/720  de  seconde. 

Il  est  difficile  de  dépasser  le  nombre  de  dix  à  quinze  images 
par  seconde  au  moyen  d'appareils  dans  lesquels  une  plaque 
doit  se  déplacer  et  s'arrêter  tour  à  tour  pour  être  impressionnée 
en  des  points  différents  de  sa  circonférence;  j'ai  quelquefois  dou- 
blé cette  vitesse,  mais  alors  l'appareil  entre  en  vibration  et  la 
netteté  des  images  peut  être  compromise. 

H.  Janssen  a  proposé  de  recueillir  les  images  sur  une  plaque 
animée  d'une  rotation  continue  '.  Il  est  certain  que,  si  l'on  fait  les 
temps  d'éclairage  assez  courts,  on  rendra  négligeable  le  dépla- 

1.  La  chauve-souris  est  difficile  à  photographier,  à  cause  de  son  vol  capricieux,  de  sa 
petite  taille  et  de  l'heure  tardive  à  laquelle  elle  se  montre.  Mes  meilleures  plaques  ne 
m'ont  donné  que  cinq  ou  six  images  sur  les  douze  changements  de  position  de  la  plaque 
photographique;  encore  ces  images  étaient-elles  parfois  sur  la  limite  du  champ  éclairé 
de  rinstrument. 

2.  C.  R.  de  VAcadémie  des  Sciences,  t.  XaV,  p.  911,  1882. 

Marey.  —  Photographie»  2 
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Explication  des  figures  contenues  dans  la  fiourb  13. 

Les  silhouettes  ont  été  groupées  le  plus  souvent  en  séries  représentant  les  attitudes 
des  différentes  espèces  d'oiseaux  dans  Tordre  de  leur  succession  naturelle. 

Hibou.  —  En  bas  du  tableau,  U*  représente  un  hibou  au  moment  où  il  commence 
abaisser  ses  ailes;  11*  et  H'  montrent  Toiseau  à  des  périodes  de  plus  en  plus  avan* 
cées  de  la  phase  d'abaissement  des  ailes  ;  H*  représente  les  ailes  se  relevant.  La  forme 
sphérique  de  la  tête  de  Toiseau  en  rend  la  silhouette  difûcilement  intelligible  au  pre- 
mier abord;  une  autre  obscurité  tient  à  Tinclinaison  oblique  du  corps  de  Toiseau, 
mais  on  se  familiarise  bien  vite  avec  ces  aspects  de  l'animal. 

Le  Faisan  argenté  F  est  représenté  au  moment  du  départ  et  dans  le  milieu  de 
l'abaissement  de  ses  ailes;  Toiscau  est  encore  orienté  un  peu  obliquement;  sa  face 
ventrale  était  tournée  du  côté  de  l'appareil. 

Le  Pigeon,  P*  montre  la  fin  de  rabaissement  des  ailes^  P*  la  fin  de  l'élévation. 
L'animal  représenté  en  P'  est  un  pigeon  Montauban  :  cette  espèce  vole  très  mal.  Il 
faut  jeter  l'oiseau  en  l'air  pour  provoquer  son  essor,  et  le  plus  souvent  il  fait  alors 
exclusivement  des  efforts  dans  le  but  de  ralentir  sa  chute,  p^,  pigeon -paon  vu 
obliquement  au  milieu  de  l'abaissement  des  ailes  ;  p*j  le  môme  à  la  fin  de  cet  abais- 
sement. 

Mouette,  —  M  représente  une  mouette  volant  horizontalement  à  une  faible  hauteur 
et  vue  un  peu  d'arrière.  (La  même  silhouette  s'observerait  si  l'oiseau  était  vu  un  peu 
d'avant,  mais  alors  l'image  de  l'aile  droite  devrait  être  attribuée  à  la  gauche,  et 
réciproquement.)  Les  positions  1,  2,  3,  4,  5  correspondent  aux  degrés  successifs  d'a- 
baissement des  ailes.  M^  est  une  mouette  planant  et  vue  d'en  haut  ;  >r,  mouette  à  la 
fin  de  l'abaissement  de  l'aile  et  vue  obliquement  par  rapport  à  la  direction  du  vol; 
If*,  autre  début  de  l'abaissement  de  l'aile. 

Bécassine.  —  B*  et  B*,  vue  presque  de  face  pendant  l'abaissement  de  l'aile  ;   B',  ' 
Toiseau  est  vu  de  côté  et  par  en  dessous,  à  la  fin  de  l'élévation  de  l'aile;  B^  etB*,  l'oi- 
seau se  laisse  glisser  sur  l'air  avec  les  ailes  demi-fléchies. 

Grive,  —  G*,  la  grive  vue  par  en  dessous  au  début  de  l'abaissement  des  ailes* 
G*,  l'oiseau  tient  ses  ailes  presque  fermées  et  se  lance  comme  un  projectile  jusqu'à 
un  nouveau  coup  d'ailes;  il  reprend  alors  la  {)osition  G*. 

Êmouchet  E  planant  presque  immobile  :  le  l>ec  est  toujours  orienté  contre  le  vent 
L^oiseau  reste  en  place  au  moyen  de  coups  d'ailes  qui  compensent  exactement  l'entraî- 
nement que  le  vent  lui  ferait  subir. 

Canard,  —  G*,  C*,  divers  degrés  de  l'élévation  de  l'aile;  C',  fin  de  l'abaissement. 

Chauve^MOuris.  —  Gh*,  milieu  de  l'élévation  de  l'aile;  l'animal  est  vu  par  en  des- 
sous. Ch*,  fin  de  l'abaissement  des  ailes;  l'animal  est  vu  d'arrière.  Gh',  début  de 
rélévation  des  ailes;  l'animal  représenté  dans  cette  figure  avait  perdu  une  partie  de  sa 
membrane  inlerdigitale  du  côté  gauche;  l'avant-bras  dénudé  imprimait  des  mou- 
vements étendus  à  ta  main  encore  jiourvue  de  ses  membranes. 
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cernent  de  la  plaque  pendant  le  temps  de  pose;  mais,  dans  la  pra- 
tique, cette  méthode  donne  des  images  qui  manquent  de  net- 
teté, à  moins  d'être  prises  à  d'assez  grands  intervalles  de  temps, 


même  lorsqu'on  l'applique  à  photographier  des  objeU  soamis 
h  une  vive  lumière.  Un  autre  procédé  peut  lui  être  substitué  ««e 
avantage  ;  il  consiste  à  disposer  une  série  d'objectifs  circul^li^^ 
ment  au-devant  de  la  plaque  sensible  et  à  démasquer  succès- 
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sivcment  tous  ces  objectifs  au  moyen  d'un  disque  fenêtre  qui 
tourne  très  rapidement.  M.  Londe  m'a  montré  un  appareil  de  ce 
genre  qu'il  a  imaginé,  et  M.  Muybridge,  de  son  côté,  m'a  envoyé 
les  dessins  d'un  instrument  semblable. 

Dans  son  instrument,  M.  Londe  a  donné  au  disque  tournant 
qui  démasque  successivement  les  différents  objectifs  une  vitesse 
insuffisante  pour  prendre  des  images  &  très  courts  intervalles. 
J'en  ai  fait  construire  un  du  même  genre  dans  lequel  les  six 
images  sont  prises  en  l/lO  de  seconde  :  l'intervalle  de  temps  qui 
s'écoule  entre  chacune  d'elles  est  donc  de  1/60  de  seconde  et, 
comme  l'ouverture  qui  laisse  passer  la  lumière  n'est  que  d'un 
centième  de  la  circonférence  du  disque,  le  temps  de  pose  pour 
chaque  image  n'est  que  d'un  millième  de  seconde  ^ 

Cet  appareil  est  spécialement  destiné  à  étudier  les  phases  d'un 
mouvement  très  rapide  exécuté  sur  place  par  un  homme  ou 
par  un  animal;  les  mouvements  accompagnés  de  translation  du 
corps  sont  plus  facilement  analysés  par  une  méthode  qui  sera 


Fig.  iS.  Une  série  de  silhouettes  obtenues  à  de  très  courts  intervalles,  au  moyen  de  Tappareil 
à  six  objectifs.  L*homme  qui  lance  une  pierre  présente  des  attitudes  différentes  du  bras,  et 
la  pierre  elle-même  se  déplace  d'une  image  à  l'autre.  (La  partie  inférieure  du  corps  était 
eicbés  par  ane  balustrade;  on  Ta  supprimée  dans  la  figure.) 

décrite  tout  &  l'heure.  Mais  si  nous  considérons  par  exemple 
l'acte  de  lancer  une  pierre,  l'homme  dont  on  prend  l'image  reste 
en  place  au-devant  de  l'appareil;  son  bras  seul  est  animé  d'un 
mouvement  rapide  dont  il  s'agit  de  déterminer  les  phases.  La 

1.  Une  grande  difflculté  se  présentait  dans  la  construction  de  cet  instrument  :  c'est 
de  ne  laisser  arriver  la  lumière  qu*une  fois  dans  chacun  des  six  objectifs.  Pour  cela,  un 
obturateur  spécial  doit  s'ouvrir,  à  un  instant  donné  de  la  rotation  du  disque,  rester 
ouvert  pendant  un  tour  complet  de  celui-ci  et  se  fermer  à  la  (in  de  ce  tour.  C'est  au 
moyen  de  Tair  comprimé  et  en  serrant  une  poire  en  caoutchouc  que  Ton  produit  Ten- 
tratnement  de  cel  obturateur  par  le  disque  et  sa  clôture  après  une  révolution  du  disque. 
L'extrême  vitesse  des  pièces  qui  se  rencontrent  donne  lieu  à  un  choc  violent  et  com- 
promettra certainement  la  durée  de  Tinslrument. 
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figure  15  montre  une  série  de  silhouettes  ainsi  obtenues.  Ces 
images,  découpées  sur  le  papier,  ont  été  disposées  en  série 
linéaire,  de  façon  &  bien  montrer  les  changements  d'attitude  à 
des  instants  successifs.  La  pierre  qui,  dans  la  première  silhouette 
(en  commençant  par  la  gauche),  vient  de  s'échapper  de  la  main, 
se  trouve  de  plus  en  plus  haut  dans  les  images  suivantes.  En 
même  temps,  la  main  se  ferme,  le  bras  se  porte  de  plus  en  plus 
à  gauche  et  finit  par  être  entièrement  derrière  la  tête. 


Iniaces  anceesalwea  obienueai,  m\ee  un  nenl  objectif,  mmr  mae 

même  plaque  immobile. 

Dans  toutes  les  expériences  qui  viennent  d'être  décrites,  les 
images  obtenues  sont  indépendantes  les  unes  des  autres  ;  si  Ton 
en  veut  tirer  la  connaissance  des  mouvements  d'un  animal,  il 
faut,  en  s'aidant  de  repères  analogues  aux  lignes  numérotées  de 
M.  Muybridge,  échelonner  ces  figures  en  série  et  les  imbriquer 
pour  ainsi  dire,  de  sorte  que  chacune  d'elles  occupe,  sur  le  pa- 
pier, la  place  qui  correspond  à  celle  que  Tanimal  occupait  dans 
*  l'espace  à  l'instant  où  il  a  été  photographié.  Il  m'a  paru  fort  utile 
d'éviter  ce  travail  long  et  minutieux.  J'y  suis  arrivé  par  la  mé- 
thode suivante. 

On  braque  l'appareil  photographique  en  face  d'un  écran  noir, 
et  devant  cet  écran  on  fait  passer  un  homme  vêtu  de  blanc,  un 
animal,  un  objet  quelconque,  blanchis  et  vivement  éclairés  par 
le  soleil.  Pendant  ce  temps,  un  appareil  rotatif  laisse  passer  la 
lumière  à  des  intervalles  réguliers  ;  à  chaque  admission  de  la 
lumière,  une  image  se  forme  sur  la  glace  sensible,  en  des  points 
difl'érents. 

On  conçoit,  en  efl'et,  que  l'appareil  photographique  puisse  être 
ouvert  en  face  d'un  écran  noir  sans  que  la  plaque  en  reçoive 
d'impression.  A  un  moment  donné,  faisons  apparaître  devant 
un  point  de  cet  écran  un  homme  vêtu  de  blanc  et  fortement 
éclairé;  une  image  se  produira  sur  la  glace.  Fermons  alors 
l'appareil  et  plaçons  l'homme  devant  l'écran,  mais  en  un  autre 
endroit;  une  autre  image  pourra  être  produite  encore  sans  se 
confondre  avec  la  première,  car  le  déplacement  de  l'homme 
aura  amené  son  image  en  un  endroit  de  la  plaque  où  la  lumière 
n'a  pas  encore  agi.  Le  rôle  de  l'interrupteur  rotatif  est  justement 
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de  laisser  au  marcheur  le  temps  de  changer  de  place  entre  deux 
photographies  successives,  et  de  faire  que  ces  images  se  trouvent 
séparées  les  unes  des  autres  par  un  espace  précisément  propor- 
tionnel au  chemin  parcouru  par  te  marcheur  entre  deux  admis- 
sions successives  de  la  lumière,  c'esl-à-dire  en  1/10  de  seconde. 


Hais  un  écran  noir  éclairé  par  le  soleil  réiléchit  toujours  une 
certaine  quantité  de  lumière,  de  sorte  que  la  plaque  cnt  notable- 
ment impressionnée  par  les  actions  successives  de  cette  lumière 
réfléchie  par  l'écran  à  chaque  ouverture  de  l'appareil.  AGn  d'avoir 
un  champ  tout  ft  fait  obscur,  j'ai  dû  recourir  au  procédé  indiqué 
par  H.  Chevreul  pour  obtenir  le  noir  absolu.  Une  espèce  de  han- 
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gar  large  et  profond  est  '  peint  &  l'intérieur  avec  du  noir  de 
fumée*;  le  sol,  le  toit  et  les  parois  sont  noircis  de  la  même 
manière  ;  enfin,  on  oriente  cette  cavité  de  telle  sorte  que  1b 
lumière  solaire  n'y  pénètre  pas,  tandis  qu'elle  éclaire  le  mar- 
cheur. 

Jusqu'ici,  je  n'avais  pu  disposer  que  d'écrans  imparfaits;  mais 
je  viens  de  réaliser,  grâce  au  concours  de  l'État  et  de  la  Ville  de 


Paris,  une  installation  appropriée  à  ce  genre  d'expériences  el  i 
toutes  les  études  relatives  A  la  mécanique  animale  *. 

On  a  représenté  [fig.  16)  un  homme  vClu  de  blanc  marchani 
devant  l'écran  noir.  En  bas  du  terrain  sur  lequel  se  fait  la  marche 


1.  J'ai  inlrodutl  récemment  dans  coït?  disposiUon  un  pcrrecUonnemenl  <pii  coaiiil' 
i  doubler  de  velours  noir  le  fond  du  hangar;  cela  donne  au  champ  une  obacnrilt 
absolue. 

1.  Voir,  pour  la  detcriplion  de  la  Station  pKytialogiijUe  du  Parc-des-Princn,  b 
Nahire,  n"  536  et  &39. 
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est  une  mire  divisée  en  parlies  alternalivement  noires  et  blan- 
ches; ces  divisions  ont  une  longueur  de  o~,&0;  elles  sa  repro- 
duisent dans  la  photographie  et  servent  d'échelle  pour  mesurer 
la  longueur  réelle  des  espaces  parcourus  entre  deux  images 
successives ,  la  taille  du  sujet ,  l'amplitude  de  ses  mouve- 
ments, etc. 

En  face  de  l'écran  est  une  chambre  noire  contenant  l'appareil 
photographique  (flg.  17].  Cette  chambre,  montée  sur  des  roues, 
se  déplace  le  long  d'un  petit  chemin  de  fer,  s'approchant  ou 
s'éloignant  de  l'écran,  suivant  les  besoins  de  l'expérience,  la 
grandeur  des  images  qu'on  veut  obtenir  et  la  nature  des  obJecUfs 
employés. 

La  figure  18  est  obtenue^  ainsi  ;  elle  représente  un  coureur  dont 


;  1/1000  d«  seiandc.  (Juu 


les  images  sont  prises  ix  des  intervalles  de  l/lO  de  seconde;  le 
temps  de  pose  n'est  que  de  1/1000  de  seconde  '. 

La  méUiode  des  photographies  instantanéc^s  successives  sur 
fond  noir  s'applique  &  l'étude  des  difTérents  types  de  locomotion. 
Les  oiseaux  blancs,  par  exemple,  donnent  de  très  bonnes  photo- 
graphies sur  lesquelles  on  saisit  les  curieuses  attitudes  du  corps 
et  des  ailes  aux  différents  instants  du  vol. 

1.  L«  reproduelion  de*  phoro((raphies  par  un  prori-dé  qui  supprime  entièrement  l'in- 
lervenlnn  du  f^ravour  prcBTDtR  un  sérieux  aianlagc  au  point  du  vue  Ar.  la  GJélitè  dei 
Imagée-  J'ai  recouru  dans  cello  publication  au  procède  imogiuÉ  par  M.  l'élit  el  déiignA 
par  lui  eouH  le  nom  de  itmiji^raoure.  11  eût  «té  dirScile  d'obtenir  autrement  dei 
Dfçure»  oli  la  précision  absolue  oui  une  qualité-  indiupen sable. 


S6  MÉTHODE  GRAPHIQUE. 

La  ûgure  19  montre  un  pigeon  blanc  qui  vient  d'«^lrc  Uché  au- 
devant  de  l'écran  noir  et  qui  vole  parallèlement  &  cet  écran  '. 

Od  y  peut  voir,  relativement  &  la  netteté  des  images,  une  grande 
sapériorité  sur  mes  premières  épreuves.  Ce  ne  sont  plus  de  sim- 
ples silhouettes,  comme  on  en  avait  le  plus  souvent  avec  l'emploi 
du  fusil,  mais  des  images  assez  bien  formées  pour  pouvoir  sup- 
porter un  agrandissement  de  dix  à  quinze  diamètres  '.  Ce  pro- 
grès lient,  d'une  part  à  ce  que  l'objet  photographié  se  détache  en 


clair  sur  un  fond  noir,  et  d'outre  pari  à  la  plus  grande  perfecllon 
de  la  mise  au  point.  En  effet,  il  devient  plus  facile  de  régler 
l'appareil  photographique  lorsqu'on  sait  approximalivement  & 
quelle  dislance  passera  l'oiseau. 

Les  admissions  de  la  lumière  se  faisaient  neuf  fois  par  seconde, 
et  le  temps  d'éclairage  était  d'environ  1/900  de  seconde.  Celle 
brièveté  du  temps  de  pose  est  encore  une  condition  nécessaire  à 


1.  Quand  on  veut  ùliulicr  le  vol  d'uisoauK  iiuri  apprivuîiiùs,  il  fiiiit  l>-iir  aUaclirr  un 
pallos  uiio  cordu  longue  cl  U-gétf  lixèc  par  des  braculctit  de  cuir.  A  son  Gxlr^nijlé,  l« 
cunio  est  atlacliùe  à  un  pendule  pcnatit  furnié  d'un  pi)idn  de  quelques  kiloRranime» 
Buspenttn  à  une  llcctle.  Ci'lle  mai'ii'E  eàde  k  la  traelion  de  la  corde  tendue  par  l'oiseau 
el  empjchc  la  productiun  d'un  choc  dont  tes  oITels  seraient  dangereux  [lour  l'animal 

î.  Ile»  photographies  de  niouellcs  au  vol,  d'une  netlelé  parfaite,  ont  élè  récemment 
obtenues  par  M.  Lugardon  de  GcnËvc.  Cgb  ima^s,-  prises  exclusivement  au  point  de 
vue  artistique,  ne  sauraient  svrvir  à.  l'analyse  physiologique  du  vol,  car  elles  ne  sont 
point  dioposi'es  en  séries,  mais  représentent  seuicmeni  l'unn  des  atlilud<>s  di-  l'oiseau 
ivndant  le  vol. 
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la  Delteté  des  images,  car  elle  ne  permet  pas  &  l'oiseau  de  se 
déplacer  sensiblement  pendant  qu'on  en  prend  la  photogra- 
phie. 

Si  maintenant  on  considère  la  série  des  altitudes  que  présente 
l'oiseau  aux  différents  instants  de  son  vol,  on  trouve  quelques 
images  qui,  au  premier  abord,  sont  assez  étranges  ;  ainsi  l'oiseau, 
en  abaissant  ses  ailes,  les  porte  tellement  en  avant  que  sa  tCle 
disparaît  &  certains  instants,  complètement  couverte  par  les  ailes, 
dont  la  pointe  se  trouve  bien  en  avant  du  bec.  Celte  position  sin- 
gulière se  voyail,  du  reste,  sur  certaines  photographies  inédiles 
que  M.  Huybridge  a  obtenues  et  qu'il  a  bien  voulu  me  montrer. 
Eafin,  on  pouvait  prévoir  cette  attitude  d'après  les  résultats  que 


m'a  donnés  autrefois  l'inscription  mécanique  des  mouvements  de 
l'aile. 

Cette  inscription,  péniblement  obtenue  au  moyen  d'instruments 
compliqués  et  délicats  ',  ne  paraît  pas  avoir  inspiré  beaucoup  de 
confiance  i  ceux  qui  s'occupent  de  l'étude  du  vol.  Toutefois,  si 
l'on  rapproche  les  images  photographiq'ues  de  la  courbe  tracée 
par  les  appareils  inscripteurs,  on  trouve  une  concordance  com- 
plète entre  la  courbe  et  les  photographies.  La  figure  20,  en  effet, 
montre  que,  sur  le  pigeon,  l'extrémité  de  l'aile  décrit  une  sorte 
d'ellipse  très  allongée  ;  elle  fait  voir  que  l'articulation  de  l'épaule 
qui  correspond  par  sa  position  k  l'entrecroisement  des  deux  coor- 

1.  Compte»  rendu»  dt  fAeniiémif  il'»  SrU»'-'-*,  I.  UXIV,  p.  WW. 
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données  »  et  y  se  trouve  à  la  partie  postérieure  du  ^rand  axe  de 
cette  ellipse  et  que,  par  conséquent,  c'est  en  avant  surtout  que  se 
porte  l'aile  de  l'oiseau.  La  photographie  justiâe  donc  pleinement 
les  résultats  donnés  par  la  méthode  graphique. 

Dans  la  Ûgure  20,  une  flèche  indique  le  sens  du  mouvenient  de 
l'aile  :  ce  mouvement  se  fait  en  bas  et  en  avant,  puis  en  haut  et 
en  arrière.  La  photographie  doit  justifier  cette  conclusion  Urée 
de  l'inscription  mécanique  du  mouvement.  Mais,  si  l'on  regarde 
l'ordre  dans  lequel  se  présentent  les  attitudes  successives  dans 
une  image  collective,  on  trouve,  suivant  les  cas,  des  ordres  de 
succession  difFérenls  :  cela  dépend  du  rapport  qui  existe  entre 


1  Los  photographies  >onl  priMi  t  U  mime  pha»  d«s  nioluli 


riotervalle  de  temps  qui  sépare  les  images  successives  et  la  fré- 
quence des  mouvements  de  l'aile.  Ainsi,  en  ralentissant  un  peu 
la  rotation  du  disque  Tenëtré,  on  a  eu  la  série  d'images  repré- 
sentée figure  21.  Dans  cetlc  série,  à  chaque  image,  l'oiseau  se 
retrouve  toujours  dans  la  même  attitude  :  c'est  que  la  période  des 
battements  de  ses  ailes  coïncidait  avec  celle  des  éclairages  de 
l'appareil  photographique.  Des  expériences  antérieures  m'ont 
appris,  en  effet,  que  le  pigeon  donne  environ  huit  coups  d'aile 
par  seconde;  or  c'était  précisément  la  vitesse  de  la  rotation  du 
disque  fenêtre;  il  était  donc  naturel  que  chaque  nouvelle  admis- 
sion de  la  lumière  retrouvât  toujours  le  pigeon  dans  la  même 
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altitude.  Le  seul  changement,  d'une  image  à  l'autre,  consistait  en 
une  translation  de  Toiseau. 

La  Ogure  21  montre  le  pigeon  au  milieu  de  la  phase  d'abais- 
sement de  ses  ailes.  Il  n'y  a  pas  de  doute  à  cet  égard,  les 
plumes  s'infléchissent  par  la  résistance  de  l'air  brusquement 
frappé,  et  l'aile  se  courbe  à  son  extrémité,  présentant  l'apparence 
d'une  surface  à  concavité  supérieure.  D'un  bout  à  l'autre  de  la 
série  des  images,  cette  attitude  se  reproduit,  sauf  quelques  diffé- 
rences tenant  au  changement  d'inclinaison  du  corps  de  l'oiseau. 
Ainsi,  vers  la  fin  de  son  vol  ascendant,  le  pigeon  redressait  son 
corps  et  l'inclinait  sur  le  côté ,  de  manière  à  présenter  à  l'ap- 
pareil photographique  sa  face  ventrale. 

On  voit  encore  dans  celle  figure,  que  les  images  successives  sont 
séparées  par  des  intervalles  assez  régulièrement  croissants.  Cela 
signifie  qu'entre  deux  éclairages  consécutifs,  l'oiseau  avait  par- 
couru des  distances  de  plus  en  plus  grandes.  Tous  les  oiseaux 
présentent,  au  début  de  leur  vol,  une  accélération  de  ce  genre. 
Yeut-on  mesurer  en  mètres  ces  espaces  franchis  par  l'oiseau, 
l'échelle  métrique  placée  en  haut  de  la  figure  permet  cette  éva- 
luation et  montre  que  l'oiseau  parcourait  d'abord  l'>*,20  entre  deux 
coups  d'aile,  c'est-à-dire  en  V»  de  seconde,  soit  9",60  par  seconde  ; 
du  cinquième  au  sixième  coup  d'aile,  l'espace  franchi  est  de  1">,70, 
soit  Id^^yGO  par  seconde. 

On  remarquera  toutefois  que,  dans  celte  expérience,  le  vol  ne 
s'effectuait  pas  parallèlement  au  plan  de  la  glace  sensible,  mais, 
qu'en  s'élevant,  l'oiseau  se  rapprochait  un  peu  de  l'appareil.  La 
figure  21  ne  serait  donc  pas  favorablement  choisie  pour  déter- 
miner la  vitesse  du  vol. 

Dans  la  figure  19,  les  espaces  successivement  parcourus  vont 
toujours  en  se  raccourcissant  :  cela  tient  à  ce  que  l'oiseau  s'éle- 
vait en  volant;  or,  c'est  toujours  aux  dépens  de  la  vitesse  que  se 
produisent  ces  mouvements  ascendants. 

En  faisant  varier  légèrement  la  vitesse  de  rotalion  du  disque 
tournant,  il  est  clair  qu'on  ne  rencontrera  plus  la  même  période 
des  révolutions  de  l'aile  de  l'oiseau  et  que,  si  la  rotation  est  con- 
venablement réglée,  on  obtiendra  des  images  dans  lesquelles 
l'aile  se  montrera  à  des  phases  successives  de  sa  révolution.  Or 
ces  phases  seront  d'autant  plus  rapprochées  les  unes  des  autres 
que  la  période  de  révolution  du  disque  fenêtre  se  rapprochera 
davantage  de  celle  de  l'aile. 
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On  pourra  ainsi  faire  une  analyse  stroboscopique  des  mouve- 
ments du  voP.  Cette  analyse  a  déjà  été  tentée  il  y  a  quelques 
années  par  MM.  Gauchot  et  Penaud,  mais  la  méthode  optique 
donne  des  sensations  trop  fugitives  pour  qu'on  puisse  bien  saisir 
la  succession  des  mouvements,  tandis  que  la  photographie  livre 
à  rétude  un  document  permanent  beaucoup  plus  précieux. 

Suivant  que  la  révolution  du  disque  sera  un  peu  plus  ou  un 
peu  moins  rapide  que  celle  de  Taile,  on  verra,  dans  la  série  des 
images,  une  succession  différente  des  mouvements.  Pour  que  la 
succession  des  attitudes  de  Taile  soit  en  sens  direct,  c'est-à- 
dire  dans  Tordre  où  ces  mouvements  s'effectuent  dans  le  vol,  il 
faut  que  la  rotation  du  disque  soit  un  peu  plus  lente  que  la  révo- 
lution deTaile  de  l'oiseau.  Chaque  nouvel  éclairement  de  l'appareil 
rencontrera  l'aile  à  une  phase  plus  avancée  de  son  parcours,  et 
les  images  s'échelonneront  sur  la  plaque  dans  l'ordre  réel  du 
mouvement.  Avec  une  rotation  plus  rapide,  l'aile  se  trouverait,  au 
contraire,  toujours  en  retard,  et  les  images  donneraient  l'appa- 
rence de  mouvements  renversés.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu  (flg.  19). 

Il  y  a  différents  moyens  pour  déterminer  si  une  série  d'images 
donne  les  mouvements  en  sens  direct  ou  en  sens  inverse. 

D'abord,  il  est  facile  de  distinguer  une  aile  qui  s'abaisse  d'une 
aile  qui  s'élève  :  la  première  seule  présente  l'inflexion  des  plumes 
par  la  résistance  de  l'air  et  la  forme  concave  par  en  haut  dont 
nous  avons  parlé.  Si,  dans  une  série  d'attitudes  voisines,  l'une  des 
images  montre  l'aile  infléchie  par  la  résistance  de  l'air,  cette  forme 
suffira  pour  caractériser  le  sens  du  mouvement.  Une  aile  portée 
en  avant  et  courbée  par  l'air  signifie  donc  que  le  sens  du  mou- 
vement est  en  avant  et  en  bas. 

Un  autre  moyen  consiste  à  multiplier  le  nombre  des  images  de 
manière  à  être  sûr  que  ce  nombre  excède  de  beaucoup  celui  des 
coups  d'aile,  et  que,  par  exemple,  quatre  ou  cinq  images  consé- 
cutives se  produisent  dans  une  même  révolution  du  vol.  Si  le 
nombre  des  images  était  trop  grand,  il  en  résulterait  de  la  con- 
fusion; mais  avec  un  disque  muni  de  cinq  fenêtres,  et  tournant 
environ  huit  fois  par  seconde,  on  est  assuré  d'obtenir  les  images 
avec  leur  succession  réelle.  On  voit  alors  que  le  sens  du  mou- 
vement est  bien  celui  que  représente  la  courbe  de  la  figure  20. 
Enfin,  si  l'on  examine  la  position  de  l'aile  aux  différentes  phases 

1.  Voir  Méthode  graphique^  p.  410. 
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de  son  parcours,  la  photographie  révèle  les  détails  les  plus  inté- 
ressants sur  le  mécanisme  du  vol. 

Toutefois  le  pigeon  se  prête  mal  à  de  pareilles  études,  à 
cause  de  la  fréquence  trop  grande  des  battements  de  ses  ailes  ; 
mais,  malgré  cela,  on  observe  déjà  certains  actes  qui  échappent  à 
l'examen  direct  du  vol.  Ainsi,  en  suivant  l'aile  dans  son  parcours, 
à  partir  du  moment  où  elle  est  en  élévation  extrême ,  on  voit 
qu'elle  se  porte  très  vivement  en  avant  et  cache  latéralement  la 
tête  de  l'oiseau  ;  puis  l'aile  s'abaisse  et  s'infléchit  sur  l'air  pen- 
dant toute  sa  phase  d'abaissement.  A  la  fin  de  l'abaissement, 
les  articulations  carpiennes,  étendues  jusqu'ici,  se  plient  soudai- 
nement, et  le  carpe  forme  au  niveau  du  corps  un  angle  saillant  ; 
les  pennes  s'écartent  l'une  de  l'autre,  et  leur  imbrication  devient 
apparente.  Des  espaces  libres  que  l'on  a  comparés  à  ceux  qui 
séparent  les  lames  d'une  persienne  se  produisent  et  semblent 
avoir  pour  eflet  de  laisser  l'air  traverser  l'aile  remontante.  Cette 
fonction  des  pennes,  déjà  maintes  fois  signalée  par  les  auteurs 
qui  se  sont  occupés  du  vol  des  oiseaux,  était  jusqu'ici  déduite 
plutôt  de  l'anatomie  que  réellement  constatée.  Existe-t-elle  à  tous 
les  instants  du  vol?  J'ai  quelques  raisons  de  croire  qu'elle  ne  se 
produit  que  dans  les  coups  d'aile  de  départ  et  que,  sur  l'oiseau 
lancé  à  pleine  vitesse,  la  flexion  du  carpe  et  la  séparation  des 
pennes  cessent  de  se  produire. 

Mais,  pour  juger  cette  question  et  beaucoup  d'autres  encore,  il 
faudra  multiplier  les  expériences,  prendre  des  images  en  séries, 
sous  difTérenis  angles,  de  manière  à  voir  l'oiseau  tantôt  de  profil, 
tantôt  fuyant  ou  s'approchant.  Enfin,  et  surtout,  il  faudra  opérer 
sur  des  oiseaux  de  différentes  espèces,  afin  de  saisir  les  caractères 
particuliers  à  chacune  d'elles. 


Emploi  des  photog^raphles  partlellea  pour  étudier  la  locomotion 

de  l*homme  et  des  anlmaax. 


Lorsqu'on  prend  sur  la  même  plaque  une  série  de  photogra- 
phies représentant  les  attitudes  successives  d'un  animal,  on  cher- 
che naturellement  à  multiplier  ces  images  pour  connaître  le  plus 
grand  nombre  possible  de  phases  du  mouvement.  Mais,  quand  la 
translation  de  l'animal  n'est  pas  rapide,  la  fréquence  des  images 
est  bientôt  limitée  par  leur  superposition  et  par  la  confusion  qui 
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en  résulte.  On  a  vu  (Sg  18],  qu'uu  homme  qui  court,  même  avec 
une  vitesse  modérée,  peut  être  photographié  dix  fois  parsecoade, 
sans  que  les  images  se  confondent.  Si,  parfois,  une  jambe  vient 
se  peindre  en  un  lieu  oii  une  autre  jambe  avait  déj&  laissé  son 
empreinte,  celle  superposition  n'altère  point  les  images:  les  blues 
deviennent  seulement  plus  intenses  aux  endroits  où  la  plaqu  a 
été  deux  fois  impressionnée,  de  sorte  que  les  contours  des  deux 
membres  se  distinguent  encore  aisément.  Mais,  quand  lluiiiiUDe 
marche  lentement  [Qg.  23),  les  images  présentent-des  sapi 
tions  si  nombreuses  qu'il  en  résulte  une  grande  conftttlini.  ' 


Dans  les  actes  les  plus  rapides,  s'il  existe  un  ralentissemeotfill..: 
sager  du  mouvement,  la  confusion  des  images  peut  encore  sepufj^ 
duire  ;  ainsi  [fig-  23],  à  la  fin  d'un  saut  en  hauteur,  au  momeBlaVf 
le  corps  retombe,  il  pert  sa  vitesse  et  la  superposition  des  îmÊgtÉ 
a  lieu.  C'est  pour  remédier  è.  cet  inconvénient  que  j'ai  ea  !••  - 
cours  A  la  photographie  partielle,  c'est-à-dire  que  j'ai  su^vlirii 
certaines  parties  de  l'image  pour  que  le  reste  tùi  plus  fadlftt 
comprendre. 

Comme,  dans  la  méthode  que  j'emploie,  les  objets  blancs  et 
éclairés  impressionnent  seuls  la  plaque  sensible,  il  suffit  d'habiller 
de  noir  les  parties  du  corps  qu'on  veut  retrancher  de  l'image.  Si 
un  homme  revêtu  d'un  costume  mi-partie  blanc  et  noir  marche 
sur  la  piste  en  tournant  du  calé  de  l'appareil  photographique  la 
partie  blanche  de  son  vêlement,  la  droite  par  exemple,  on  le  verra 
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dans  les  images  comme  s'il  était  réduit  à  la  moitié  droite  de  son 
corps  (fig.  ik). 
Ces  images  permettent  de  suivre,  dans  leurs  phases  succesBÎvee , 


d'une  part  le  pivotement  du  membre  inférieur  autour  du  pied 
pendant  le  temps  de  l'appui,  et,  d'autre  part,  pendant  celui  du 
levé,  l'oscillation  de  ce  même  membre  autour  de  l'articulation 


Kl;,  ■l'i.  Mirriie  Itiiic.  Lt  rooltic  drgilc  du  cgrpa  cal  Mul«  rendu*  iiaioic. 

coxo-fémorale,  pendant  que  cette  articulation  se  transporte  elle- 
même  en  avant  d'une  manière  continue. 

Les  photographies  partielles  sont  utiles  aussi  dans  l'analyse 
des  mouvements  rapides,  parce  qu'elles  permettent  d'augmenter 

Marej.  —  PhoLu/ruftiii:  3 
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le  nombre  des  attitudes  représentées.  Toutefois,  comme  l'image 
d'un  membre  présente  encore  une  assez  grande  largeur,  on 
ne  peut  multiplier  beaucoup  ces  photographies  partielles,  sous 
peine  de  les  confondre  par  superposition.  J'ai  donc  cherché  i 
diminuer  la  largeur  des  images,  aûn  de  les  répéter  à  des  iotei^ 
valIes  extrêmement  courts.  Le  moyen  consiste  &  revêtir  le  mar- 
cheur d'un  costume  entièrement  noir,  sauf  d'étroites  bandes  de 
métal  brillant  qui,  appliquées  le  long  de  la  jambe,  de  la  cuisse  et 
du  bras,  signalent  assez  exactement  la  direction  des  rayons  osseui 
de  ces  membres. 

Cette  disposition  permet  de  décupler  aisément  le  nombre  des 
images  recueillies  en  un  temps  donné  sur  une  plaque  :  ainsi,  au 
lieu  de  dix  photographies  par  seconde,  on  en  peut  prendre  cent 
Pour  cela,  on  ne  change  pas  la  vitesse  de  rotation  du  disque; 
mais,  au  lieu  de  le  percer  d'une  seule  fenêtre,  on  en  fait  dix  sem- 
blables et  également  réparties  sur  toute  »a  circonférence*. 


La  flgure  25  est  obtenue  par  cette  méthode.  Elle  montre  les 
phases  successives  d'un  pas  de  course.  Les  lignes  pleines  cor- 
respondent a  la  cuisse,  &  la  jambe  et  au  pied,  au  bras  et  A  l'avaDt- 
bras;  les  points,  aux  arliculations  du  pied,  du  genou  et  delà 
hanche,  à  l'épaule  et  h  la  tête. 

Cette  ligure  exprime  assez  clairement  déji  les  alternatives  de 

1.  11  est  avantageux  de  donner  i  l'une  des  Tenélres  un  diamâtrc  double  de  crini 
des  autres;  il  en  résidtc  une  intensité  plus  grande  de  l'une  des  images  el  cel»  bci- 
lile  l'cBliniation  des  temps,  en  même  temps  que  cela  fournit  des  points  de  nftm 
pour  comparer  les  mouvements  des  meniLrea  intérieurs  è  ceux  des  membres  supérieur). 
Voir  Complet  rendui  de  l'Acadiimir  des  Sciences,  l.  XCV.) 


PHOTOGRAPHIES  PARTIELLES.  35 

flexion  et  d'extension  de  la  jambe  sur  la  cuisse,  les  trajectoires 
onduleuses  du  pied,  du  genou  et  de  la  hanche,  et  pourtant  le 
nombre  des  images  n'excède  pas  soixante  par  seconde.  Un  disque 
obturateur  percé  de  fenêtres  plus  nombreuses  donnerait,  s'il  le 
fallait,  avec  plus  de  détails,  les  déplacements  angulaires  de  la 
jambe  sur  la  cuisse  et  les  trajectoires  des  trois  articulations. 

Plus  on  donne  de  finesse  aux  lignes  qui  expriment  la  direc- 
tion des  membres,  plus  on  peut  multiplier  le  nombre  des  images; 
mais,  dans  le  cas  présent,  il  est  plus  que  suffisant  d'avoir  soixante 
fois  par  seconde  l'indication  des  déplacements  du  marcheur. 

On  voit  que,  dans  cette  méthode  d'analyse  photographique,  les 
deux  facteurs  du  mouvement,  le  temps  et  l'espace,  ne  peuvent  pas 
être  tous  deux  estimés  d'une  manière  parfaite.  La  connaissance 
des  positions  que  le  corps  a  occupées  dans  l'espace  suppose  qu'on 
possède  des  images  complètes  et  distinctes;  or,  il  faut,  pour  avoir 
de  telles  images,  laisser  un  intervalle  de  temps  assez  long  entre 
deux  photographies  successives.  Veut-on,  au  contraire,  porter  & 
la  perfection  la  notion  du  temps,  on  n'y  peut  arriver  qu'en  aug- 
mentant beaucoup  la  fréquence  des  images,  ce  qui  force  4  réduire 
chacune  d'elles  à  certaines  lignes.  On  concilie  autant  que  pos- 
sible ces  deux  exigences  opposées  en  choisissant  pour  les  photo- 
graphies partielles,  les  lignes  et  les  points  qui  renseignent  le 
mieux  sur  les  attitudes  successives  du  corps. 

Il  est  curieux  de  voir  que  cette  expression  des  attitudes  succes- 
sives des  membres,  au  moyen  d'une  série  de  traits  exprimant  la 
direction  des  rayons  osseux,  ait  été  précisément  adoptée  par 
d'anciens  auleurs  comme  étant  la  plus  explicite  et  la  plus  capable 
de  faire  bien  comprendre  les  phases  d'un  mouvement.  Ainsi,  Vin- 
cent et  Goiffon,  dans  leur  remarquable  ouvrage  sur  le  chevaP, 
ont  essayé  de  représenter  par  des  lignes  diversement  brisées  les 
déplacements  des  rayons  osseux  des  membres  aux  différents 
temps  d'un  pas  (fig.  26)  •. 


1.  Mémoire  arlifioielle  des  principes  relatifs  à  la  fidèle  représentation  des  ani- 
maux tant  en  peinture  qu'en  sculpture;  par  feu  GoifTon  et  M.  Vincent.  In-fol.,  1779. 

2. 11  est  regrettable  que  ces  savants  aient  eu  recours  à  une  méthode  tout  à  fait  arti- 
flcielle  pour  exprimer  le  sens  du  mouvement.  Au  lieu  de  représenter  les  déplacements 
successifs  des  membres  dans  TcspacC;  ils  supposent  le  cheval  immobile  et  figurent 
les  rayons  osseux  de  ses  membres  comme  s'ils  oscillaient  en  sens  alternatifs  autour  de 
Tarticulation  supérieure. 
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Au  commencement  de  ce  siècle,  les  frères  Weber  ont  eu  aussi 
recours  au  même  mode  de  représentation  pour  exprimer  les  actes 
successifs  qui  se  produisent  dans  la  marche  de  l'homme.  C'est  en 
réduisant  le  marcheur  à  la  figure  d'un  squelette  que  ces  émineots 
observateurs  ont  réussi  i  juxtaposer,  sans  les  confondre,  un 
grand  nombre  d'images  exprimant  des  attitudes  différentes  Ifîg.S?) 


Il  n'est  pas  nécessaire  d'insister  sur  la  supériorité  que  présente 
la  photographie,  qui  donne  les  positions  véritables  des  membres 
sur  les  dessins  construits  d'après  l'observation  directe,  incapable 
de  saisir  des  actes  si  rapides  el  d'apprécier  de  si  courtes  durées. 

Les  photographies  partielles  obtenues  par  notre  méthode  per- 
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mettent  d'analyser  les  différenls  actes  de  la  locomotion  :  aussi 
bien  les  mouvements  qui  se  font  sur  place  que  ceux  qui  s'ac- 
complissent dans  la  marche,  la  course  ou  le  saut. 


Pholotraphle  dm  irajrctolrm. 


Bien  souvent  le  problème  que  se  pose  le  physiologiste  est  celui- 
ci  :  déterminer  la  trajectoire  décrite  par  un  point  du  corps  dans 
un  certain  mouvement.  La  photographie  donne  aisément  la  solu- 
tion désirée. 

Devant  le  champ  noir  absolu  braquons  un  appareil  photogra- 
phique ouvert  en  permanence;  la  plaque,  nous  le  savons,  ne 
sera  point  impressionnée.  Mais,  au-devant  de  ce  champ,  lançons 
une  boule  de  métal  brillant,  nous  recueillerons  sur  la  plaque 
sensible  la  trajectoire  complète  que  celte  houle  a  décrite  dans 
l'espace.  La  plaque  photographique  conserve  indéfiniment  l'im- 
pression que  notre  rétine  garde  passagèrement  quand  un  objet 
brillant  est  rapidement  agité  devant  nos  yeux.  J'ai  obtenu  ainsi 
la  trajectoire  parabolique  d'une  boule  brillante  lancée  dans  un 
plan  parallèle  &  l'écran  noir. 
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D'autres  fois,  je  signais  mon  nom  dans  l'espace  au  moyen  d'une 
boule  de  ce  genre,  et  la  plaque  sensible  portait  ma  signature  en 
caractères  parfaitement  lisibles.  Voulant  éprouver  la  sensibilité 
de  mes  plaques  photographiques  j'accrus  la  rapidité  du  mouvement 
de  la  boule  brillante,  je  l'attachai  à  une  corde  et  la  fis  tourner 
comme  une  fronde  avec  une  grande  vitesse;  en  même  temps  je 
me  déplaçais  au-devant  du  champ  noir,  afin  que  les  cercles  tracés 
ne  se  confondissent  pas  entre  eux.  J'obtins  ainsi  des  figures  en 
forme  de  boucles  résultant  de  la  combinaison  du  mouvement 
rotatif  et  de  la  translation. 

Dans  ces  expériences,  il  faut  que  la  personne  qui  met  en  mou- 
vement le  point  brillant  soit  entièrement  vêtue,  gantée  et  masquée 
de  noir,  sans  quoi  des  traces  lumineuses  viendraient  altérer  la 
pureté  du  champ  sur  lequel  la  trajectoire  est  décrite. 

Un  grand  nombre  de  problèmes  de  cinématique  consistant  à 
déterminer  la  trajectoire  d'un  point  soumis  à  différentes  forces 
sont  susceptibles  d'être  résolus  expérimentalement  par  la  photo- 
graphie. 

Ainsi,  les  géomètres  ont  déterminé  la  trajectoire  d'un  point  de  la 
circonférence  d'un  cercle  qui  roule  sur  un  plan.  La  courbe  engen- 
drée par  le  mouvement  peut  être  obtenue  par  la  photographie  de 
la  manière  suivante  :  Sur  un  point  de  la  circonférence  d'un  disque 
noir  on  place  une  boule  brillante  ou  simplement  un  petit  disque 
de  papier  blanc,  puis  on  fait  rouler  ce  disque  sur  un  plan  légè- 
rement incliné;  le  tout  étant,  bien  entendu,  placé  devant  l'écran 
noir.  La  courbe  engendrée  par  les  mouvements  du  point  blanc 
est  exactement  une  cycloïde.  On  conçoit  que  l'emploi  de  la  pho- 
tographie s'applique  à  des  mouvements  de  nature  plus  compli- 
quée et  donne  la  solution  concrète  de  certains  problèmes  qui 
exigeraient  autrement  des  calculs  longs  et  compliqués. 

Pour  la  facile  mesure  des  mouvements  décrits  par  le  point  bril- 
lant, il  est  commode  d'établir  un  réseau  de  fils  tendus  au-devant 
de  l'écran  noir,  ces  fils  laissant  entre  eux  un  intervalle  d'un  déci- 
mètre ont  formé  le  réseau  de  la  figure  30  et  des  suivantes.  On 
estime  aisément,  au  moyen  de  ces  divisions,  la  valeur  absolue 
d'un  mpuvement  quelconque  ou,  pour  parler  plus  exactement, 
de  la  projection  de  ce  mouvement  sur  le  plan  vertical  représenté 
par  l'écran  noir. 
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Analyse  des  moinrements  des  ailes  des  Inaeetes  an  mojen 

de  la  photof^raphie. 


J'ai  publié  en  1869^  les  résultats  d'expériences  faites  dans  le  but 
de  déterminer  les  mouvements  des  ailes  d'un  insecte  qui  vole, 
avec  les  changements  d'orientation  qu'éprouve  le  plan  de  ces  mem- 
branes, sous  l'influence  de  la  résistance  de  l'air.  J'appliquais  une 
feuille  d'or  battu  à  l'extrémité  d'une  des  ailes  de  l'insecte  et,  le 
tenant  captif  au  bout  d'une  pince,  je  le  plaçais  dans  un  rayon 
de  soleil  au-devant  d'un  fond  noir.  La  persistance  des  impres- 
sions rétiniennes  fait  que  la  trajectoire  de  l'aile  apparaît  alors 
comme  une  figure,  sensiblement  fixe,  affectant  la  forme  d'un  8  de 
chiffre.  Les  branches  de  cette  courbe  ont  des  éclats  inégaux,  ce 
qui  montre  que,  dans  différents  points  de  son  parcours,  l'aile  est 
différemment  orientée  et  que,  suivant  son  orientation,  elle  reflète 
plus  ou  moins  complètement  la  lumière  du  soleil.  M.  Pettigrew 
avait  signalé  celte  apparence  en  8  de  chiffre  de  la  trajectoire  de 
l'aile  des  insectes,  mais  il  attribuait  à  cette  aile  des  changements 
de  plan  actifs  et  leur  assignait  un  sens  différent -de  celui  que  j'ai 
déterminé. 

Cette  analyse  optique  du  vol  des  insectes  présente  certaines 
défectuosités  :  d'abord,  elle  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  mouve- 
ments exécutés  sur  place  et  sans  translation  de  l'insecte,  puisque 
l'image  n'est  visible  que  par  la  répétition  d'impressions  successives 
sur  la  rétine  de  l'observateur.  En  outre,  elle  ne  laisse  qu'une 
sensation  subjective  et  très  passagère  dont  on  ne  peut  donner  une 
idée  que  par  des  dessins  parfois  infidèles.  La  photographie  tra- 
duit, sous  forme  d'une  image  permanente,  la  trajectoire  des  mou- 
vements de  l'aile  d'un  insecte  à  laquelle  on  a  attaché  une  paillette 
brillante  d'or  ou  d'argent  battu  ;  et  cette  trajectoire  est  obtenue, 
sinon  pendant  le  vol  libre,  du  moins  pendant  le  vol  captif  et  dans 
des  conditions  où  la  translation  de  l'animal  est  assez  rapide. 

Voici  la  disposition  que  j'ai  adoptée  pour  ces  expériences.  Une 
caisse  de  bois  carrée,  d'un  mètre  de  diamètre  sur  O^^yâb  de  pro- 
fondeur, est  doublée  intérieurement  de  velours  noir  (fig.  28] .  La 
paroi  antérieure  de  cette  caisse  est  formée  d'un  disque  plein 

1.  Annales  des  Sciences  naturelles  {Zoologie)^  t.  XII. 


40 


Ub:THODE  GRAPHIQUE. 


central  porté  par  un  pied  intérieur  et  d'une  partie  exténeore 
percée  d'un  trou  plus  grand  que  le  disque.  Il  existe  donc,  entre 
le  disque  central  et  le  reste  de  la  paroi,  un  espace  annulaire  vide 
s'ouvrant  sur  l'intérieur  de  la  caisse  et  présentant  l'aspect  A'au 


aiinfau  parfaitement  noir.  Cest  devant  ce  champ  annulaire  qu'on 
fait  voler  l'insecte.  A  cet  effet,  une  aiguille,  plantée  au  centre  du 
disque  et  perpendiculairement  au  plan  de  celui-ci,  sert  d'axe  h  un 
petit  manège  formé  d'une  paille  et  de  son  contrepoids.  A  l'extré- 
milé  de  cette  paille  est  fixée  une  pince  légère,  sorte  de  serre 
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/ine'y  avec  laquelle  on  saisit  l'insecte  par  un  point  de  6oa  abdo- 
men. Dès  que  l'inaecte  est  ainsi  attactié,  on  l'abandonne  à  lui- 
même  et  il  vole  en  entraînant  le  manège  d'un  mouvement  cir- 
culaire assez  rapide  qui  dure  indéfiniment.  Si  une  paillette 
d'argent  a  été  adaptée  &  l'extrémité  d'une  des  ailes  tournées  du 
côté  de  l'appareil  photographique,  on  obtient  la  trajecloire  de 
cette  paillette  brillante  pendant  le  vol. 

La  figure  29  est  donnée  par  une  libellule.  L'insecte  était  saisi 
par  la  pince  &  la  partie  antérieure  de  l'abdomen  ;  le  dos  de  l'ani- 
mal était  dirigé  du  côté  du  centre  du  manège;  le  vol  se  faisail 


de  droite  &  gauche;  enfin,  la  lumière  solaire  arrivait  parallèle- 
ment au  plan  de  la  caisse  et  suivant  la  direction  représentée  par 
une  petite  flèche. 

La  courbe  tracée  par  les  mouvements  de  ta  pointe  de  l'aile  n'est 
pas  une  sinussotde  comme  celle  que  tracerait  une  tige  vibrante; 
cette  courbe  est  le  résultat  du  déploiement  d'une  lemniscate  qui 
se  déplacerait. 

On  voit  aussi  que,  pendant  ses  inflexions  diverses,  la  courbe 
présente  périodiquementdes  augmentations  et  des  diminutions  de 
largeur.  Ces  changements  sont  dus  à  des  inflexions  du  plan  de 
l'aile  par  la  résistance  de  l'air.  Or,  comme,  suivant  qu'elle  s'élève 

1.  On  nomme  ainei  ilc  petilfs  pinces  on  111  d'ur^'nt  donl  les  chirurgiens  se  serrenl 
pour  affronter  les  lèvres  des  plaies  faitett  par  instrument  tranchant. 
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OU  qu'elle  s'abaisse ,  la  membrane  de  Taile  est  plus  ou  moins 
favorablement  orientée  pour  que  la  paillette  d'argent  qui  lui  est 
appliquée  reflète  la  lumière  solaire,  il  s'ensuit  que  l'éclat  plus 
ou  moins  vif  des  différentes  parties  de  la  courbe  renseigne  sur 
l'orientation  du  plan  de  Taile  aux  difTérentes  phases  de  la  trajec- 
toire et  l'inclinaison  de  ce  plan  se  déduira  de  la  direction  connue 
des  rmyons  lumineux  qui  frappent  l'aile. 

Ces  études  devront  être  reprises  sur  un  grand  nombre  d'espèces 
d'insectes  en  faisant  yamr  l'orientation  de  l'animal  par  rapport 
au  cercle  qu'il  parcourt,  la  résistance  qu7il  doit  Taincre,  la  position 
et  rétendue  du  point  brillant  appliqué  à  son  aile. 


Chrono-photoffrapliie. 

Il  manque  toutefois  un  élément  important  aux  photographies 
des  trajectoires  que  nous  venons  de  décrire,  c'est  la  notion  du 
temps.  Nous  savons  par  quels  lieux  de  l'espace  le  point  lumineux 
a  passé,  mais  nous  ignorons  encore  le  chemin  qu'il  a  fait  à 
chaque  instant  de  son  parcours.  Cette  notion  du  temps  s'obtient 
de  la  manière  suivante. 

Au  lieu  de  tenir  Tappareil  photographique  ouvert  en  per- 
manence devant  le  point  lumineux  en  mouvement,  interrompons 
la  lumière  à  des  intervalles  réguliers  et  connus  ;  nous  obtien- 
drons une  trajectoire  discontinue,  parce  que  les  admissions  de  la 
lumière  dans  l'appareil  sont  intermittentes. 

Pour  produire  ces  intermittences  dans  l'éclairage,  on  fait  tour- 
ner devant  l'objectif,  au  moyen  d'un  rouage  uniforme,  un  disque 
qui  fait  dix  tours  par  seconde  et  qui  porte  dix  fenêtres  ;  il  y 
aura  donc,  à  chaque  seconde,  cent  admissions  de  lumière  dans 
l'appareil  photographique.  De  cette  manière,  la  trajectoire  pré- 
sentera des  interruptions  qui  mesureront  l'espace  parcouru  par 
le  corps  lumineux  en  un  centième  de  seconde.  Suivant  la  vitesse 
de  translation  d'un  point  lumineux,  sa  trajectoire  sera  formée 
de  points  très  serrés  ou  de  lignes  plus  ou  moins  allongées,  la 
longueur  de  ces  lignes  représentant  l'espace  parcouru  par  le  point 
pendant  la  durée  de  l'éclairement.  Dans  la  courbe  parabolique 
d'un  corps  qui  tombe  après  avoir  reçu  une  impulsion  horizon- 
tale, la  trajectoire  (fîjg.  30)  présente  des  images  très  pressées  à 
la  partie  supérieure,  alors  que  le  mobile  avait  peu  de  vitesse,  et 
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de  plus  en  plus  espacées  en  bas  de  la  figure,  à  mesure  que  la 
chute  s'acct^Iérait.  Le  disque  inlerrupteur  de  la  lumière  était  percé 
de  dix  fenêtres  dont  l'une,  plus  large  que  les  autres,  donne  nais- 
sance à  une  image  plus  intense.  On  a  obtenu  de  la  même  ma- 
nière (llg.  31)  la  trajectoire  d'un  disque  d'ivoire  qui  tombo  sur 
une  table  de  marbre  el  rebondit. 


Certains  corps  en  mouvement  exécutent,  pendant  leur  transla- 
tion, des  mouvements  sur  eux-mêmes  ou  des  changementa  d'orien- 
tation qu'il  est  très  intéressant  de  connaître.  Ainsi  J'ai  vivement 
regretté  autrefois,  lorsque  J'étudiais  les  phéuomënes  mécaniques 
du  vol,  de  n'avoir  aucun  moyen  de  déterminer  avec  précision  les 
changements  d'orientation  que  prenaient,  aux  différeotes  phases 
de  leur  trajectoire  dans  l'air  où  ils  volent,  de  petits  appareils  en 
papier  découpés  dans  la  forme  d'un  oiseau.  M.  Pline,  qui  a  ima- 
giné ce  genre  d'expériences,  a  montré  que  ces  petits  appareils 
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planeurs  suivent  de^  trajecloires  très  différentes  suivant  la  posi- 
tion de  leur  centre  de  gravité,  la  courbure  de  leurs  ailes,  la  lar- 
geur de  leur  surface,  la  longueur  et  la  direction  de  leur  queue. 
La  connaissance  de  ces  mouvements  est  de  la  plus  haute  impor- 
tance pour  éclairer  le  mécanisme  du  vol  plané  de  certains  oieeaui. 


Si  l'on  tient  un  de  ces  petits  appareils  verticalement  suspendu 
par  l'extrémité  de  la  queue,  ainsi  qu'on  le  voit  figure  32,  et  qu'on 
l'abandonne  tout  à  coup,  on  le  voit  tomber  d'abord  presque  verti- 
calement, puis  infléchir  sa  course  et  se  porter  eu  avant,  d'un 
mouvement  accéléré  que  la  résistance  de  l'air  ramène  bientôt  à 
une  vitesse  uniforme.  La  trajectoire  décrite  est  parfois  très  ten- 
due et  l'appareil,  tombant  de  deux  mètres  dv,  hauteur  par  exemple, 
peut  parcourir  une  distance  de  7  ou  8  mètres  avant  de  loucher  le 
sol.  D'autres  fois,  après  un  certain  trajet  descendant,  l'appareil 
remonte  à  une  hauteur  assez  grande,  imitant  cet  acte  des  oiseaui 
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de  proie  que  les  fauconniers  ont  appelé  la  ressource.  Ces  change- 
ments de  direction  du  mobile  tiennent  A  des  difîérences  dans 
rinclînaÎBon  de  son  plan.  Mais  on  ne  peut  qu'entrevoir  vague- 
ment ces  actes  à  succession  rapide,  et  l'œil  n'estime  que  d'une 
façon  grossière  les  inflexions  de  la  trajectoire  parcourue.  Pour 
déterminer  les  influences  qui  changent  la  vitesse  ou  la  direction 
de  l'appareil  dans  l'air,  il  est  indispensable  de  connaître  avec 
précision  sa  tr^ectoire  et  ses  attitudes,  dans  une  série  d'expé- 
riences où  l'on  fait  varier  les  conditions  de  forme,  de  surface  ou 
d'équilibre  du  système.  La  photographie  donne  tous  ces  ren- 


seignements; aussi  croyons-nous  extrêmement  important  de 
signaler  4  ceux  qui  s'occupent  de  locomotion  aérienne  les  avan- 
tages qu'ils  retireront  des  photographies  instantanées  succes- 
sives. 

Soit  (fîg.  32)  un  appareil  planeur  construit  d'après  les  données 
adoptées  par  M.  Pline.  Deux  ailes  symétriques  taillées  dans  du 
papier  forment  entreelles  un  angle  dièdre  ouvert  supérieurement. 
Au  fond  de  cet  angle  est  logée  une  tige  d'acier  mince  terminée  à 
l'une  de  ses  extrémités  par  une  boule  de  cire.  Ce  petit  lest  peut 
glisser  le  long  de  la  lige  de  manière  à  ])orter  le  centre  de  gravité 
du  système  plus  ou  moins  loin  en  avant  des  ailes.  D'autre  part, 
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une  queuc-formée  d'une  languette  de  papier  est  placée  en  arrière 
de  l'appareil.  On  )>eut  donner  à  cette  queue  toutes  sortes  d'ÎDcli- 
naisons;  les  ailes  aussi  peuvent  être  courbées  en  sens  divers. 
Tous  ces  changements,  avons-nous  dit,  modîfiwt  la  trajectoire 
de  l'appareil.  Or,  pour  connaître,  dans  chaque  cas,  la  position 
et  l'orientation  de  l'appareil  aux  différents  points  de  son  par- 
cours, il  sufnt  de  recourir  aux  photographies  instantanées  succès- 


IHBI 

WSÊÊM 


""Hsii^ 


Fig.  3^.  TrajrciDire  chrgnt.prn|iliiqiie  de  lappiKi!  planriir  ahtndonné  à  »  Hiulc  lilm;. 

sives.  La  figure  33  montre  les  dilTèrentes  phases  du  mouvement 
de  l'appareil  planeur,  avec  sa  trajectoire,  ses  changements  de 
plan  et  ses  variations  de  vitesse,  depuis  le  moment  ofi  on  le 
laisse  tomber  verticalement,  jusqu'à  celui  ofi  il  a  atteint  une 
vitesse  assez  grande  dans  le  sens  horizontal. 

En  signalant  cette  application  des  photographies  instantanées 
successives  sur  une  même  glace,  nous  espérons  attirer  l'attentioD 
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des  expérimentateurs  qui  poursuivent  l'important  problème  du 
vol  mécanique*. 


Déicrminatlon  du  sjiicliroBlsnie  entre  les  différento  pointe 
de  plusieurs  trajectoires  reenelUles  slmaltanément. 

L'analyse  des  actions  compliquées  de  la  mécanique  animale 
exige  le  plus  souvent  qu'on  détermine  les  trajectoires  de  plu- 
sieurs points  &  la  fois.  Il  faut  alors  connaître  les  mouvements  re- 
latifs de  ces  différents  points;  ainsi,  on  sait  que,  dans  la  marche, 
la  jambe  et  le  bras  d'un  même  côté  exécutent  des  mouvements 
de  sens  contraires.  11  n'est  pas  moins  nécessaire  de  déterminer 
les  rapports  qui  existent  entre  les  soulèvements  ou  réactions  ver- 

1.  La  chrono-photographie  contient  la  solution  de  tous  les  problèmes  de  physio- 
logie, de  physique  ou  de  mécanique  dans  lesquels  il  faut  déterminer,  à  des  temps 
^^x,  la  position  d'un  corps  en  différents  points  de  Tespace.  On  sait  qu*avec  la 
méthode  actuelle,  la  détermination  de  ces  passages  n*esl  possible  que  dans  des  cas  fort 
restreints.  Imaginons,  par  exemple,  qu'on  doive  déterminer  la  résistance  de  Pair  en 
faisant  tomber  des  plans  de  formes  ou  de  surfaces  différentes,  chargés  de  poids  plus  ou 
moins  grands.  H  faudra  apprécier  Tinstant  où  la  vitesse  de  chute  de  ces  corps  est 
uniforme,  et  en  outre  déterminer,  à  l'instant  où  cette  uniformité  est  atteinte,  Tespace 
parcouru  dans  Tunité  de  temps,  sous  Tinfluence  de  charges  graduellement  croissantes. 
La  chrono-photographie  donnera  facilement  la  solution  d'un  tel  problème,  mais  à  une 
condition  :  c^est  que  les  intervalles  de  temps  qui  séparent  deux  admissions  successives 
de  lumière  soient  parfaitement  connus  et  rigoureusement  égaux  entre  eux. 

En  adaptant  un  bon  régulateur  au  rouage  qui  fait  tourner  le  disque  interrupteur,  on 
est  à  peu  près  sûr  de  Tégalité  des  in'ervalles  de  temps  qui  séparent  les  éclairements 
successifs;  mais  la  valeur  absolue  de  ces  intervalles  est  basée  tout  entière  sur  le  par- 
fait réglage  du  moteur.  Aussi  est-il  préférable  de  contrôler  sans  cesse  la  vitesse  du 
disque  en* inscrivant  en  môme  temps,  sur  un  cylindre  tournant,  le  nombre  des  tours 
qu'il  fait  et  les  vibrations  d'un  diapason  qui  sert  d'étalon.  (Voir  Méth,  graphique j 
p.  152.)  Il  m'a  semblé  plus  simple  de  recourir  directement  à  l'emploi  du  diapason  pour 
produire  les  admissions  intermittentes  de  la  lumière.  A  cet  effet,  je  fais  construire  un 
appareil  dans  lequel  un  diapason  entretenu  par  l'électricité  fera  osciller  dans  l'inté- 
rieur de  l'objectif  deux  écrans  fenôlrés  qui  laisseront  passer  la  lumière  aux  instants 
où  les  fenêtres  se  trouveront  en  face  Tune  de  l'autre.  La  facilité  de  régler  la  fréquence 
des  vibrations  au  moyen  de  curseurs  permettra  de  changer,  suivant  le  .besoin,  la  fré- 
quence des  éclairements,  ce  qui  n'était  g^ère  possible,  avec  les  appareils  rotatifs,  qu'en, 
changeant  le  nombre  des  fenêtres  du  disque. 

Ajoutons  que  si  l'on  fait  vibrer  synchroniquement  les  diapasons  de  deux  ou  plu- 
sieurs appareils  photographiques  braqués  sur  le  corps  en  mouvement,  suivant  les  trois 
dimensions  de  l'espace,  on  obtiendra  la  trajectoire  chronographique  complète  du  corps, 
et  non  plus  seulement  la  projection  de  cette  trajectoire  sur  un  plan.  Des  éclipses  de 
lumière  supprimant  au  même  instant  l'éclairement  dans  tous  les  appareils  pendant  la 
durée  de  deux  ou  trois  vibrations  des  diapasons  produiraient  les  repères  indispensables 
pour  la  comparaison  des  différentes  courbes  chrono-photographiqiies  recueillies  simul- 
tanément. 
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tiçales  du  corps  d'un  cheval  et  les  actions  de  ses  membres,  entre 
tes  oscillations  du  corps  d'un  oiseau  et  les  mouvements  de  ses 
ailes,  etc. 

Pour  qu'on  puisse  juger  des  po8itions.relatives  de  différeDles 
parties  du  corps  A  un  même  instant,  il  faut  qu'à  cet  instant  il  se 
produise  un  signe  particulier  dans  chacune  des  courbes  b'acêes. 
Ce  signe  servira  de  repère  pour  montrer  la  position  que  chacuD 
des  points  considérés  occupait  à  un  moment  donné. 

La  méthode  ci-dessus  décrite,  et  qui  consiste  à  donner  A  l'une 
des  fentes  de  la  roue  interruptricc  une  largeur  double  de  celle 
des  autres,  produit,  A  des  intorvallcs  de  temps  connus,  des  images 


plus  intenses  qui  servent  de  points  de  repères  et  permettent  de 
déterminer,  sans  hésitation  possible,  les  positions  relatives  des 
difTérents  points  du  corps  à  chaque  fraction  de  seconde. 

Cette  disposition  présente  encore  un  avantage,  celui  de  faciliter 
l'évaluation  des  temps  sur  une  trajectoire;  rien  n'est  plus  facile, 
en  effet,  que  de  compter,  sur  une  longueur  donnée  d'une  courbe, 
combien  il  existe  de  ces  groupes  de  points  séparés  par  deux 
repères  consécutifs. 

La  ligure  34  montre  les  trajectoires  du  pied,  du  genou,  de  la 
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hanche  et  de  l'épaule  sur  un  homme  qui  marche  lentement.  Sur 
cette  flgure  se  voient  aussi  les  inclinaisons  diverses  des  rayons 
osseux  des  membres,  de  sorte  que  le  lecteur  assiste  aux  modifi- 
cations strccessives  des  attitudes  que  prend  le  corps  aux  différents 
instants  de  la  marche. 

En  soumettant  une  figure  de  ce  genre  à  un  agrandissement,  au 
moyen  des  procédés  employés  par  les  photographes,  c'est-à-dire 
en  projetant  à  la  lanterne  magique  l'image  d'un  cliché  sur  une 
grande  feuille  de  papier  sensible,  on  obtient  des  épreuves  sur 
lesquelles  on  peut,  comme  sur  une  épure,  déterminer  les  lieux 
géométriques  de  chacune  des  articulations,  la  façon  dont  chacune 
des  trajectoires  s'engendre,  la  vitesse  à  chaque  instant  des  diffé- 
rents points  considérés;  enfin,  tout  ce  qui  a  trait  aux  conditions 
cinématiques  du  mouvement  représenté. 

Dans  la  Ggure  34,  c'est  la  moitié  droite  du  corps  qui  seule  a 
donné  son  image,  mais  comme,  dans  une  marche  régulière,  les 
deux  moitiés  du  corps  exécutent  les  mômes  actes  d'une  manière 
alternative,  on  obtiendrait  la  représentation  des  mouvements  du 
corps  tout  entier  en  superposant  l'un  à  l'autre  deux  clichés  trans- 
parents auxquels  on  ferait  subir,  dans  le  sens  horizontal,  un 
glissement  égal  à  la  longueur  d'un  demi-pas.  De  cette  façon,  les 
lieux  des  posés  du  pied  gauche  tomberaient  dans  l'intervalle  de 
ceux  du  pied  droit. 


Analyse  clBématlqiie  des  mouvements  da  membre  infféiieor 

la 


Un  pas  complet  peut  se  décomposer,  pour  chacun  des  membres 
inférieurs,  en  deux  parties,  l'une  correspondant  à  la  période 
d'appui  du  pied  et  l'autre  à  la  période  de  levé.  La  figure  35  repré- 
sente les  positions  remarquables  du  membre  inférieur  droit  pen-* 
dant  l'appui  :  ces  positions  sont  indiquées  par  une  ligne  pleine 
dont  les  brisures  expriment  l'inflexion  plus  ou  moins  prononcée 
de  la  jambe  sur  la  cuisse  et  du  pied  sur  la  jambe.  Des  lignes 
ponctuées  expriment  la  position  du  membre  inférieur  gauche  au 
moment  des  doubles  appuis,  montrant  que  le  pied  gauche  repose 
sur  le  sol,  au  début  et  à  la  fin  de  l'appui  du  pied  droit. 

Si  nous  ne  considérons  que  les  actes  exécutés  par  le  membre 
inférieur  droit,  nous  voyons  qu'il  repose  sur  le  sol,  d'abord  par 
le  talon  en  A,  puis  par  la  pointe  en  B.  La  durée  du  pivotement  du 

Maroy  .  —  Photographie,  4 
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membre  autour  du  talon  est  environ  les  3/5  de  celle  de  l'appui 
total  :  on  en  juge  par  le  nombredes  images  contenues  dans  celle 
période.  La  durée  du  pivotement  autour  de  la  pointe  est  donc  les 
3/5  de  l'appui. 

A  chacun  des  instants  représentés  dans  la  figure  35,  la  longueur 
effective  du  membre  est  exprimée  par  une  droite  ponctuée  qui 
joint  le  point  d'appui  du  pied  sur  le  sol  h  l'articulation  de  la 
hanche.  Cette  ligne,  que  nous  cppellerons  rayon  du  membre, 
change  de  longueur  suivant  que  la  jambe  est  Héchie  ou  étendue 
sur  la  cuisse,  et  suivant  que  le  pied  est  étendu  ou  fléchi  sur  la 
jambe. 


On  mesure  aisément  l'angle  G  G'  que  la  cuisse  forme  avec  la 
jambe  au  niveau  du  genou  et  l'on  constate  que  le  genou,  de  plus 
en  plus  fléchi  à  partir  du  posé  du  pied,  se  redresse  en  b^,  puis  se 
plie  de  nouveau  jusqu'à  la  fin  de  l'appui  du  pied.  Le  pied  droit, 
qui  pose  eiclusivemcnt  par  le  talon,  s'applique  ensuite  par  toute 
sa  surface,  et  le  talon  ne  se  détache  qu'à  partir  du  moment  oii  la 
jambe  est  étendue  sur  la  cuisse  en  b^. 

Enfin,  la  trajectoire  de  chacune  des  articulations  se  comprend 
facilement  sur  cette  figure.  La  cheville  du  pied  est  d'abord  immo- 
bile, tant  qu'elle  constitue  le  centre  du  mouvement  des  rayons  du 
membre  inférieur  ;  puis  elle  décrit  un  arc  de  cercle  A  A'  dont  le 
centre  serait  en  B  au  voisinage  de  la  pointe  du  pied. 


RÉSUMÉ.  5 1 

Le  genou  G  décrit  un  ai*c  de  cercle  parfait,  tant  que  la  jambe 
tourne  autour  de  A  comme  centre,  mais  aussitôt  que  le  talon 
s'élève  et  que  le  point  d'appui,  du  pied  passe  en  B,  la  trajectoire 
du  genou,  au  lieu  de  s'abaisser  vers  la  terre  suivant  sa  direction 
primitive,  se  relève,  par  suite  de  rallongement  du  rayon  du 
membre,  et  décrit  la  courbe  6' 6^ G'  qui  se  rapproche  plus  ou 
moins  d'une  droite  horizontale. 

Enûn,  la  trajectoire  de  la  hanche  C  C  diffère  de  celle  du  genou 
à  cause  des  changements  de  longueur  qu'éprouve  le  rayon  du 
membre  sous  l'influence  des  flexions  et  extensions  de  la  jambe 
sur  la  cuisse. 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  développer  ici  les  considérations  cinéma- 
tiques  relatives  à  la  locomotion  humaine;  nous  voulions  seule- 
ment faire  voir  que,  sur  des  photographies  agrandies,  on  peut 
faire  les  constructions  géométriques  nécessaires  pour  déterminer 
avec  une  exactitude  parfaite  les  positions  successives  des  membres. 


RESUME 

Dans  tous  les  cas  où  l'inscription  directe  d'un  mouvement  est 
impossible,  on  peut  recourir  à  l'emploi  de  la  photographie. 
Celle-ci  présente  deux  modes  d'application  différents  : 

l*»  Silhouettes  successives  sur  fond  clair.  —  Si  le  corps  à  photo- 
graphier se  détache  sur  un  fond  clair,  on  en  obtient  une  silhouette 
ou  une  série  de  silhouettes  successives  prises  à  des  instants 
connus.  Des  appareils  multiples  disposés  en  série,  des  objectifs 
multiples  démasqués  tour  à  tour  par  un  disque  fenêtre,  des  in- 
struments basés  sur  la  rotation  saccadée  d'une  plaque  sensible, 
tels  sont  les  différents  moyens  d'avoir  une  série  d'images  indé- 
pendantes à  des  intervalles  de  temps  très  courts  parfois ,  puis- 
qu'on en  peut  recueillir  jusqu'à  12  ou  15  par  seconde.  Le  temps 
de  pose  dans  ces  conditions  peut  être  extrêmement  court,  si  le 
champ  au-devant  duquel  le  corps  en  mouvement  se  détache  en 
noir  est  assez  vivement  éclairé. 

2°  Images  sur  fond  obscur,  —  Cette  méthode  présente  sur  la 
précédente  de  notables  avantages.  Simplification  des  appareils, 
puisqu'un  simple  disque  fenêtre,  tournant  devant  l'objectif  d'une 
chambre  photographique  ordinaire,  suffit  pour  donndr  une  série 
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d*iinages  disposées  sur  une  même  plaque.  Ces  images ,  suscep- 
tibles d'un  beau  modelé,  renseignent  plus  complètement  sur  les 
caractères  du  mouvement  qu'on  étudie,  principalement  quand  il 
s'agit  de  la  locomotion  de  Thomme  ou  d'un  animal. 

Les  difficultés  inhérentes  à  cette  méthode  tiennent  d'abord  à 
la  nécessité  d'opérer  sur  un  animal  ou  sur  un  objet  de  couleur 
blanche,  et  à  celle  de  se  placer  devant  un  champ  noir  sur  lequel 
le  corps  en  mouvement  se  détache.  Ces  conditions  remplies,  le 
succès  ne  dépend  plus  que  de  l'intensité  de  la  lumière  qui  éclaire 
le  corps  en  mouvement,  car  de  l'intensité  de  celte  lumière  dépend 
la  brièveté  des  Icmps  de  pose  et  la  netteté  des  images.   Dans 
nos  climats,  l'extrême  rareté  d'une  atmosphère  pure  et  d'un  soleil 
éclatant  rend  ces  expériences  assez  difliciles,  tandis  qu'en  d'autres 
pays  elles  donnent,  à  peu  près  chaque  jour,  d'excellents  résultats. 
Pour  compenser  l'insuffisance  de  l'éclairage,  il  faut  prendre  un 
objectif  à  court  foyer,   alin  de  concentrer  dans  la  plus   petite 
image  possible  la  lumière  qui  émane  de  l'objet  en  mouvemenl. 
Les  éclairages  artificiels  seront  précieux  pour  les  expériences  de 
physique  dans  lesquelles  on  devra  déterminer  la  trajectoire  d'un 
point.  En  opérant  la  nuit,  sur  un  point  de  lumière  électrique,  on 
aura  certainement  des  trajectoires  chronographiques  d'une  pré- 
cision admirable. 

Cette  méthode  est  d'autant  plus  précieuse  qu'elle  s'adresse  à 
des  problèmes  insolubles  autrement;  mais  il  me  semble  excessif 
d'appliquer  la  photographie  à  l'inscription  de  phénomènes  où  l'on 
dispose  d'une  force  mécanique  suffisante  pour  actionner  les  appa- 
reils inscripteurs.  Du  reste,  la  chrono-photographie  devra  bien 
souvent  être  employée  concurremment  avec  les  procédés  d'in- 
scription directe  des  phénomènes.  Ainsi,  lorsqu'on  étudie  les 
conditions  dynamiques  de  la  locomotion,  il  faut  recueillir  à  la 
fois  les  courbes  du  dynamomètre  inscripteur  et  des  trajectoires 
chrono-photographiques.  Dans  ces  cas,  on  doit  établir,  entre  ces 
deux  ordres  de  courbes,  des  repères  de  synchronisme,  afin  de  les 
rendre  comparables  entre  elles. 


FIN 
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